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DER SCHALLDURCHGANG DURCH PLATTEN 


Von ARNOLD SCHOCH* 


Mitteilung aus dem III. Physikalischen Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Die Theorie des Schalldurchgangs durch Platten wird — fiir ebene Wellen und begrenzte Biin- 
del — in solcher Form gegeben, da8 der Zusammenhang mit den freien Plattenwellen in Erschei- 
nung tritt. CREMERs Auffassung der Totaldurchginge als ,,Koinzidenzen“ der einfallenden Welle 
mit freien Plattenwellen, gewisse Ausnahmen hiervon und der Einflu8 eines endlichen Wellen- 
querschnitts werden diskutiert. Die Folgerungen werden experimentell mit Ultraschall an Alu- 
miniumplatten gepriift. 


Summary 


The theory of transmission of sound — plane waves and laterally bounded beams — through 
plates is given in a form which reveals the connection with the free waves in plates. CREMER’s 
interpretation of total transmission as “‘coincidence” of the incident wave with a free wave in 
the plate, certain exceptions from that representation, and the influence of the finite cross section 
of the beam are discussed. The conclusions have been examined experimentally on aluminium 
plates by ultrasonic waves. 


Sommaire 


La théorie de la transmission sonore (des ondes planes et des faisceaux latéralement limités) par 
des plaques est donnée sous une forme qui fait apparaitre la relation qui existe entre ce cas et 
celui des ondes libres dans les plaques. Les points suivants sont discutés: interprétation de CREMER 
qui considérait une transmission totale comme une “coincidence” de l’onde incidente avec des 
ondes libres dans la plaque, certaines exceptions & cette conception, et influence d’une section 
finie du faisceau. Les conclusions ont été confirmées expérimentalement sur des plaques d’alu- 


oO. 


minium traversées par des ultra-sons. 


1. Einleitung 


Der Schalldurchgang durch eine planparallele 
Platte ist zuerst von Lord Ray rien [1] behandelt 
worden, welcher die Theorie fir Durchgang und 
Reflexion periodischer ebener Wellen beliebiger Ein- 
fallsrichtung gab fiir den Fall, daB die Platte ebenso 
wie das umgebende Medium schubspannungsfrei 
(d.h. fliissig oder gasformig) ist. Die Theorie ist in 
diesem Fall vollig analog zu der schon linger be- 
kannten fir den Durchgang von Lichtwellen durch 
planparallele Platten (Arry [2]). Die durchgelas- 
sene Welle ist danach eine ebene Welle von gleicher 
Richtung wie die einfallende, hat aber im allgemei- 
nen verminderte Amplitude. Die fehlende Energie 
findet sich in der von der Platte reflektierten Welle 
wieder, wenn die Medien nicht absorbieren. Fiir be- 
stimmte Hinfallsrichtungen besteht jedoch voll- 
kommener Durchgang und keine Reflexion. 


* Zur Zeit Institut fir theoretische Physik der Univer- 
sitat Heidelberg. 


In der Optik stellt man die durchgelassene Welle 
meist dar als Ergebnis der Interferenz der direkt 
durch die Platte gehenden Welle mit denjenigen 
Wellen, die erst nach ein- oder mehrfacher Hin- und 
Herreflexion zwischen den Plattenoberflachen hin- 
durchtreten. Die maximale Amplitude tritt dann 
auf, wenn der bei einer Hin- und Herreflexion im 
Innern der Platte entstehende Wegunterschied ein 
ganzes Vielfaches der Wellenlange A in der Platte 
ist, d.h. wenn 


adcoce nA (n=l, 2.3...) (1) 


(d = Plattendicke, « = Winkel der Strahlen inner- 
halb der Platte gegen die Plattennormale; damit 
Gl. (1) erfiillbar ist, muB die Plattendicke minde- 
stens A/2 betragen). Die genauere Rechnung zeigt, 
da’, wenn die Interferenzbedingung (1) erfiillt ist, 
die Amplitude der resultierenden durchgelassenen 
Welle gleich der der einfallenden Welle ist, daB, mit 
anderen Worten, ein ,,Totaldurchgang“ eintritt. In 
der Optik sind die Totaldurchginge als ,,Inter- 


2 A. SCHOCH: DER SCHALLDURCHGANG DURCH PLATTEN 


ferenzmaxima gleicher Neigung“ (HarpineEersche 
Ringe) bekannt. 

Der von RaytxieH betrachtete Fall einer schub- 
spannungsfreien Platte kommt in der Wirklichkeit 
kaum vor. Wichtiger ist der Schalldurchgang durch 
feste Platten, die von einem schubspannungsfreien 
(fliissigen oder gasformigen) Medium umgeben sind. 
In (isotropen) festen Medien gibt es zweierlei Arten 
von elastischen Wellen, Dichtewellen und Schub- 
wellen, mit verschiedenen Ausbreitungsgeschwin- 
digkeiten. Beide Wellenarten entstehen im allge- 
meinen in einer festen Platte, wenn diese von einer 
einfallenden Welle getroffen wird, und dies bedeu- 
tet eine betrachtliche Komplikation fir die Theorie. 
Sie wurde zuerst von H. REIssNzR [3] bis zur An- 
gabe einer expliziten Formel fiir die Durchlassigkeit 
entwickelt. Hinige spezielle Bedingungen fiir Ein- 
fallswinkel, Frequenz und Plattendicke, fiir welche 
diese komplizierte Formel sich vereinfacht, wurden 
anschlieBend von Bar [4] diskutiert. Weiter gaben 
LEVI und Nacenpra Nats [5] noch eine Ablei- 
tung der Formel auf anderem Wege. 

Den AnstoB zur Beschaftigung mit der Theorie 
hatten Untersuchungen des Durchgangs von Ultra- 
schallwellen durch feste Platten gegeben (Bir und 
Wattt [6]). Die Beobachtung sehr scharfer Maxima 
der Durchlassigkeit in Abhangigkeit von Einfalls- 
winkel, Frequenz und Plattendicke versprach die 
Méglichkeit, bequem und genau die Schallgeschwin- 
digkeiten (und damit die elastischen Konstanten) 
in festen Stoffen bestimmen zu kénnen, wozu man 
den theoretischen Zusammenhang zwischen den 
meBbaren GréBen brauchte. Versuche, die Schallge- 
schwindigkeiten auf diese Weise zu bestimmen, und 
experimentelle Nachpriifungen der Theorie wurden 
von Watt [7] und SanpErs [8] durchgefiihrt. 
Obwohl die Theorie sich in der Hauptsache dabei 
bewihrte, finden diese Autoren auch noch einige 
ungeklarte Abweichungen. Doch war der Vergleich 
von Messung und Theorie sehr erschwert durch 
die Kompliziertheit der Durchlassigkeitsformel. 

Ein anderer Ansto8 zur Beschaftigung mit dem 
Schalldurchgang durch feste Platten ging von der 
praktischen Frage aus, welche Parameter fiir die 
Schallisolation von Trennwanden in Bauten maB- 
gebend seien. Im Hinblick auf diese Frage hatte 
L. Cremer [9] den Durchgang ebener Wellen durch 
diinne Platten berechnet, wobei er der Rechnung 
die elementare Biegungstheorie diinner Platten zu- 
grunde legte. Es ergibt sich in diesem Fall bei fester 
Plattendicke und Frequenz ein Totaldurchgang fiir 
héchstens einen Einfallswinkel, der sich dadurch 
einfach charakterisieren 14Bt, daB bei ihm die Ge- 
schwindigkeit der ,,Wellenspur“ der einfallenden 


Welle langs der Platte tibereinstimmt mit der Ge- 
schwindigkeit ,,freier“’ Biegewellen auf der Platte 
(d.h. solcher Biegewellen, die sich selbsténdig auf 
der Platte ausbreiten kénnen, ohne Anregung vom 
umgebenden Medium her). Im Anschlu8 daran 
zeigte Gérz [10], daB auch fiir die an dickeren Plat- 
ten beobachteten Maximaldurchginge Uberein- 
stimmung zwischen Spurgeschwindigkeit der ein- 
fallenden Welle und der Geschwindigkeit einer frei- 
en Plattenwelle besteht. Nur gibt es bei dickeren 
Platten zu gegebener Frequenz und Plattendicke 
im allgemeinen mehrere Typen freier Plattenwellen, 
die sich durch die Verteilung der Schwingungs- 
amplituden tiber den Querschnitt der Platte unter- 
scheiden und in dieser Hinsicht ganz den neuer- 
dings durch die Dezimeterwellentechnik bekannt- 
gewordenen elektromagnetischen ,,Hohlleiterwel- 
len“ entsprechen. 

Die Erkenntnis, daB die — von CrEMER und 
Gérz als ,,Koinzidenz‘‘ bezeichnete — Uberein- 
stimmung der Spur der einfallenden Welle mit einer 
freien Plattenwelle kennzeichnend fiir die Maximal- 
durchgange ist, bedeutete einen wesentlichen Fort- 
schritt fiir die anschauliche Diskussion, und es liegt 
daher der Versuch nahe, der Theorie eine Gestalt 
zu geben, die den Zusammenhang zwischen Durch- 
lassigkeit und freien Plattenwellen unmittelbar in 
Erscheinung bringt. Im folgenden Abschnitt 2 wird 
gezeigt, daB man bei rationeller Herleitung die 
Durchlassigkeitsformel ganz von selbst in solcher 
Gestalt erhalt. Die Diskussion der Formel (Ab- 
schnitt 4) bestatigt die Cremmrsche Interpretation 
der Totaldurchginge, bis auf einige charakteristi- 
sche Ausnahmen. Insbesondere entsprechen der An- 
regung von RayLEi1cH-Wellen bei dickeren Platten 
oder héheren Frequenzen keine Totaldurchgange. 
Der Durchgang von Wellenbiindeln mit begrenztem 
Querschnitt — wie sie im Experiment allein reali- 
sierbar sind —- wird im Abschnitt 5 theoretisch un- 
tersucht. Es zeigt sich dabei, da8 die Winkelscharfe 
der Totaldurchgange unter bestimmten Bedingun- 
gen (Spurgeschwindigkeit = Dichtewellengeschwin- 
digkeit in der Platte) so groB ist, daB sie nicht oder 
nur schwach beobachtbar sind. 

Im 6.Abschnitt werden die Ergebnisse einer ex- 
perimentellen Untersuchung der Totaldurchginge 
von Ultraschall durch Aluminiumplatten in einer 
Flissigkeit mitgeteilt. Sie stehen im Einklang mit 
den theoretischen Folgerungen. 


2. Theorie des Durchgangs ebener Wellen 
durch eine Platte 
Die Platte sei senkrecht zur z-Achse eines recht- 
winkligen Koordinatensystems, die Plattenoberfla- 
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chen seien die Ebenen z = + d/2. Umgeben sei die 
Platte von einem schubspannungsfreien Medium, 
aus welchem eine periodische, ebene Welle einfalle. 
Wir stellen sie durch den Vektor der auftretenden 
Teilchenverschiebung dar (vgl. Abb.1): 


€” — A exp i= (xsin 9 + 2009) —ioe]. (2) 


Hierbei ist der Vektor A, die Amplitude der Teil- 
chenverschiebung, o = 2xf die Kreisfrequenz, c die 
Schallgeschwindigkeit im umgebenden Medium und 
4 der Einfallswinkel. Die Welle ist longitudinal, der 
Vektor A, liegt in der Fortpflanzungsrichtung. An 
der Plattengrenzfliche entsteht eine reflektierte 
Welle 


ae = B, exp i < (x sin 3 —2zcos%)—iwt} (3) 
mit der Amplitude B, und dem Richtungswinkel 
7 —4%, Das Wellenfeld im Innern der Platte besteht 
aus der Uberlagerung von zwei longitudinalen Dich- 
tewellen (Amplitudenvektoren Ay und Bi, Rich- 
tungswinkel « und s—«) und zwei transversalen 
Schubwellen (Amplitudenvektoren A,und Bs, Rich- 
tungswinkel 6 und t—8): 


ge) = | 4a exp(izs cos 7) Sie Ba exp(—i i i 2COS 2)|: 
. ® . . ‘ 
-exp(i? xsina ier) + (4) 
ae ,@ > _@ 
ie [4 exp ( - 2 COS 6)+ Bs exp(— lat cos 8) ‘ 


ae . . 
-exp(ig rsing iat). 
s 


Die Schubwellen sind in der Einfalls- (xz-) Ebene 
polarisiert, die Lage der verschiedenen Amplituden- 
vektoren geht aus Abb.1 hervor. cq und c; sind die 
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Dichte- und 
Schubwellen. Es ist stets cs< ca. 

Hinter der Platte haben wir eine durchgelassene 
Welle von gileicher Richtung wie die einfallende. Sie 
sei durch 

g® = A exp i - (xsin 3+ zcos%)—iwt] (5) 
dargestellt. 

Die Richtungswinkel 9, «, ® sind miteinander 
durch das Brechungsgesetz 


sind sine sing 
Lorry gare (6) 
d Cs 
verkniipft. 
Die hier angesetzten Wellen Gl. (4) im Innern der 


Platte kann man als Ergebnis der Summation der- 


jenigen Wellen betrachten, die aus der einfallenden 


Welle durch Brechung und nachfolgende Hin- und 


Herreflexion zwischen den Plattengrenzflachen ent- 
stehen. Man kénnte die zunachst unbekannten Am- 
plituden B,, Aa, Ba, ae B,, As — nach Einfihrung 
von Reflexions- und ivirchlanteitoren fiir die 
Grenzflachen — auch wirklich durch eine solche 
Summation ermitteln, dem iiblichen Vorgehen in 
Darstellungen der Optik entsprechend. In dieser 


\ 
/ \ 


Abb. 1. Richtungswinkel und Lage der Amplitudenvek- 
toren beim Durchgang ebener Schallwellen durch 
Platten. 


Weise haben Levi und Nacenpra Natu [5] die 
Rechnung tatsichlich durchgefiihrt. Der Weg ist 
aber wesentlich schwieriger als im Fall der schub- 
spannungsfreien Platte und der Optik. Man kommt 
leichter zum Ziel, wenn man die unbekannten Am- 
plituden aus den an den beiden Plattengrenzflachen 
bestehenden ,,Grenzbedingungen“ unmittelbar be- 
stimmt. Diese Bedingungen lauten: Bei z= +d/2 
stimmen in beiden Medien die z-Komponenten der 
Verschiebung iiberein: 


e) = €) fiir z= —d/2; 
e@) — £3) fir z= d/2. (7) 
Ferner ist der (isotrope) Druck p im schubspannungs- 
freien Medium in der Grenzflaiche gleich dem elasti- 
schen Normaldruck p,; in der Platte, wahrend die 
Schubspannungen pz; und p,; an der Grenzflache 
verschwinden: 
P= Pz, Pzar> Pyz il) bie S45 d/2. (8) 


Wir schreiben nun die Verschiebung (4) im In- 
nern der Platte mit geeigneten Zusammenfassungen 
noch einmal in Komponenten an: 
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tn ) sin « cos ee oF cos a) +i (Ag — Ba) sin « sin (= cos 2) — 
s B})—i (A;+ B,) cos B sin cos) | exp(i ¢ sin 9—iet), 
(4a) 


— (As ) cos B cos (2? cos ( 
s 
a= faa cos « COs (= cos x) +1(Ag + Ba) cos « sin (2 cos x) + 


+ (A; + B;) sin B cos (= cos 8 +i(As— Bs) sin B® sin (72 cos p) exp (i ¢ sin? ios), 
Ss Ss LJ 


Die Komponenten der Amplitudenvektoren A; Ba, A;, B, sind dabei durch deren absolute Betriage 
Ag, As, Ba, B; und die Richtungswinkel « und § ausgedriickt. Z.B. sind die x- und z-Komponenten 
von Ag und A, (vgl. Abb.1): (Ag sina; Ag cos a); (—As cos B; As sin B). 

Die elastischen Druckspannungen (die ,,Schalldrucke“) berechnen sich hieraus nun folgendermaBen 
(A und pu sind die Laméschen elastischen Konstanten) : 


ots See 


Pu=—(A+2u) 5 
--ig (A+ 2 cos? «) | (Aa + Ba) cos (2 cosa} +i(Ag— Ba) sin (2° cosa) + 


hic -2usinB cosB |(4.—B,) cos (3 cos 8) +i(As+ B;) sin (= cos 8) - exp (i¢ «sind —iot); 


dG, , 06:\ _ 
icine Sena ee 
=—[i 2 2usinecoss | (da— By) c0s 27 cos )-+i (Aa + Ba)sin (2 os 2) | — 


icp (cos? 8 — sin? B) 4. +B;) 008 (00s 6) +i(As—B,) sin( "cos ) |. exp/ i ¢-xsin 9—iet); 
$s ‘Ss ‘Ss 


dby , 98) __ 
pu=—e( Get st) =0. 


Es ist vorteilhaft, in diesen Ausdriicken 4 und pu durch die Schallgeschwindigkeiten ca und cz, und die 
Dichte p, der Platte auszudriicken: 


Pu —ie ep cay |(Aa+ Ba) cos (22 cosa) + i( Aqg— Ba) sin (27 cos) Joos 28 + 
+ (4B) 00s (8 eos) + i( A,+ B;) sin (° “cos 8) c,sin2p |exp(i ¢ #sin 9 ier); 
Cs 
9 
Puam=—ivppes||4a—Ba) cos (22 cosa) +i (Ag+ Ba) sin (2 eo sa)| z sin 2a — °) 
—|(4.+B.) cos (‘2 cos 8) +i (4 s— Bs) sin (2 cos ) Joos 29} exp (i ¢ *sin9— ies), 
$s 
Entsprechend wird der Schalldruck vor der Platte: 
@ @ pep ot ee 
p)=—iwec) A exp 1 — 2 cos + Brexp(—i 2 #0059) |exp(i  xsin 9 —iot), (10) 
und hinter der Platte: 
p'3) =— ie pe As exp [i$ el sin 9 + 200s 9)—iot], (11) 


wobei ep die Dichte des umgebenden Mediums ist. 
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Einsetzen von Gl.(2) bis (5) und GI.(9) bis (11) in die Grenzbedingungen (7) und (8) fiihrt auf ein 
System von sechs linearen Gleichungen, welches die sechs unbekannten Amplituden B,, Ag, Ba, As, Bs, 
A, in der Amplitude A, der einfallenden Welle auszudriicken gestattet. Der Einfachheit halber sei nur das 
Koeffizientenschema dieses Gleichungssystems angeschrieben: 


| 
B, oxp (i>. bd cos 5) Aq+ Ba 


As—Bs 
| 

—isinB sine 
| 
isin B sine 
Cs «. 
—- sin 28 cos ¢ 
Cd 
| 
cs. 
— sin 28 cose 
Cd | 


icos 26 sine 


—icos 2B sine 


Adad— Ba 


cos « cos § 


cos « cos § 


'—icos 28 sin § 
icos 28 sin § i 


| ¢s . 
— sin 2« cos § 
Cd 


a CS: : 
— i— sin 26 sine) 
cd 


As+ Bs 


sin 8 sin € 


sin 8 sine 


Csi : 

—~ sin 2 8 sin ¢| 
cd 
—cos 26 cose | 


— cos 2B cose | 


| aod od 
Ags exp(ig Qe cos) (=)|A,exp (—i 2c cox) 
0 cos > 
—cos > | 0 
- ve 
Oped 
pc 
0 
Pped te) 
) 0 
0 | 0 


cos > —icosasin § 
0 i cos « sin § 
c 
REE: cos 2B cos 8 
Pp ed 
0 cos 28 cos $ 
eae ire = 
0 —i-*sin 2 «sin 8 
cd 
peCut i. 2 
0 i “sin 2 sin 3! 
Cd | 


Cs... 
—-gin 2 « cos $ 
Cd 


Am Kopf jeder Spalte stehen die zu den darunterstehenden Koeffizienten gehorigen Amplituden. Fir 
die Wellen in der Platte sind dabei die in den Gl.(4a) und (9) auftretenden Kombinationen (Ag+ Ba), 


(A;—B ) usw. genommen. Bei den Wellen im umgebenden Medium auftretende Phasenfaktoren 
exp (Lig Pe © 008 4) sind den Amplituden A,, B,,A; zugefiigt worden. Ferner sind die Abkiirzungen eingefihrt: 
wd od 
a oe, COS“; ¢= re 0088. 


Die explizite Auflosung eines Gleichungssystems mit sechs Unbekannten ist im allgemeinen tiberaus 
umstiandlich, doch gelingt sie hier verhaltnismaBig leicht durch Anwendung der CramEerRschen Determinan- 
tenregel und Ausrechnung der Determinanten. Dabei erscheint die Lésung von selbst in einer Form, die 


fiir die physikalische Interpretation geeignet ist. 
Hauptsachlich interessiert das Verhaltnis A;/A, der durchgelassenen zur einfallenden Amplitude. Es 


d 
ist — bis auf den Faktor exp (— i ne cos 9) — gleich dem Quotienten zweier Determinanten, deren erste 


aus den ersten fiinf Spalten des Koeffizientenschemas (12) und der Spalte zu A, gebildet ist, und deren 
zweite die aus den ersten sechs Spalten gebildete Gleichungsdeterminante ist. Durch Addition und Sub- 
traktion von Zeilen- und Spaltenpaaren lassen sich die Determinanten sehr vereinfachen, so daB man als 


,DurchlaBfaktor‘ erhalt: 


—cos$ icosesin$ isin B sine 0 0 0 
0 cos 28 cos 8 °§ sin 28 cose 0 0 Be 
,, cd Pp Cd 
0 Ge sin2asind —icos2sine 0 0 0 
¢ 
cos 0 0 cosa cos§ sin cose 0 
0 0 0 icos 26 sind T sin 28 sine Be 
¥ cd Opcd 
0 0 < sin 2acos8 — cos 28 cose 0 
Ae cd 
D= ae exp (i - dcos8) 
} cos icosa sin $ isin B sine 0 0 0 
Pe cos 28 cos °* sin 28 cose 0 0 0 
Pped d 
0 i © sin 2a sind —icos 28 sine 0 0 0 
0 0 0 cos} cosa cos§ sin B cose 
0 0 0 BS icos2Bsin8 isin 28sin 
Ppcd Cd 
0 0 0 0 a sin 2acos8 — cos 28 cose 
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oder, in ausgerechneter Form: 


A; od . pccosa A, cos § cose + A, sin8 sine (13) 
D==— = exp 15 Coss] ot . - = —— ae sg 
. F pyya ee A;—i eee sin§ sine} |A, +i gh aba cos § cose 
? * bp ea cos @ " ” ®p Cg cos 


wo A,, A, Abkirzungen fiir folgende Unterdeter- 
minanten sind: 


A,= (1— 2 sin?8)? cos 8 sin e + 


2 
+4( ) sin « cos« sin® cosB sin 8 CoS «, 


MS 
Cd 14) 
Ag = (1— 2 sin?8)? sin 8 cose + 


Cs. \2. : : 
+4(%) sin « cos« sinB cos cos § sin ec. 
d 


Hier ist noch eine Bemerkung tiber die vorkom- 
menden Richtungswinkel «, 8, # der das Wellenfeld 
aufbauenden ebenen Wellen notig. Diese Winkel 
waren bei der Aufstellung der Gleichungen still- 
schweigend als reell angenommen worden. Wenn 
jedoch cg und cs gréBer als ¢ sind — und in Wirk- 
lichkeit sind die Schallgeschwindigkeiten in festen 
Kérpern fast immer grdéBer als in Flissigkeiten — 
werden nach dem Brechungsgesetz (6) sin« und 
sin@ groBer als 1, sobald 9 groBer als der jeweilige 
durch sin? =c/cag bzw. sind=c/cs bestimmte kri- 
tische Winkel ist. « und 6 werden dann imaginar. 
Die Ansiatze (2) bis (6) stellen jedoch auch fir be- 
liebig komplexe Winkel noch Lésungen der in den 
Medien geltenden Differentialgleichungen dar; es 
handelt sich dann nur statt um gewohnliche ebene 
Wellen um quergedémpfte (inhomogene) Wellen, 
bei denen die Amplitude langs der Ebenen gleicher 
Phase einen exponentiellen Verlauf zeigt. Das Er- 
gebnis (13) gilt daher fiir beliebige Einfallswinkel. 

Das Verhialtnis von einfallendem zu durchgelas- 
senem Energiestrom erhalt man aus Gl.(13) durch 
Bildung von 


|A,)? 
Aa f 
As (15) 
eccosa \2 . ' 2 
ie 2 ts ppeg COs 9 sin § cos sine cos € 
== ]/4b = : % 2 
s ; 
(oe) (.. cos 8 cos e + Ag sin8 sin .) 
P 


Dies ist die reziproke Durchlassigkeit, die sich et- 
was einfacher schreiben la8t als die Durchlissig- 
keit selbst. G1.(15) gilt nur fiir reelle EHinfalls- 
winkel $. Die Identitaét der Formel mit der von 
ReIssNER [3], Levi und Nagenpra Natu [5] ab- 
geleiteten 1aBt sich durch einige Umformungen 
nachweisen. 

LaBt man die Schubwellengeschwindigkeit cs, 
und damit sin 8 gegen Null gehen, dann geht Gl. (15) 
in die RayLereusche Formel fiir eine schubspan- 


nungsfreie Platte tiber: 


Sei AG] ati 
As) 


(e2es cos eccos« 
' t 


2 
in 
ec cosa ee) pr kL) 


3. Die freien Plattenwellen 


Vor der weiteren Verfolgung der Ergebnisse (13) 
bis (15) ist eine Diskussion der sogenannten ,,freien“‘ 
Plattenwellen erforderlich. 

GemaB der Darstellung (4) kann man die Platten- 
wellen als ein System von zwischen den Platten- 
oberflachen hin- und herreflektierten ebenen Wellen 
auffassen. Dabei kann man sein Augenmerk auf die 
Ausbreitung einer bestimmten Schwingungsphase 
langs der Plattenflache richten, die nach Gl. (4) 
durch den allen Wellen gemeinsamen Faktor 


Fe ed ° : 
exp ( ae iwt) gegeben ist, wo 


sing« sinf sind 
oe; & ce cae 


(17) 


Die Phasengeschwindigkeit v in x-Richtung ist an- 
schaulich einfach die Spurgeschwindigkeit der ebe- 
nen Teilwellen, d.h. die Geschwindigkeit, mit der 
die Schnittlinien der Wellenebenen mit den Platten- 
flachen auf diesen entlanglaufen. 

Unter ,,freien‘’ Plattenwellen seien nun solche 
Wellen in der Platte und dem umgebenden Medium 
verstanden, welche ohne Anregung durch eine ein- 
fallende Welle, d.h. bei A, =0, mit endlicher Ampli- 
tude bestehen kénnen. Fir freie Plattenwellen mu8 
also der Nenner von Gl. (13) (die Determinante des 
Gleichungssystems (12)) verschwinden. Diese ,,cha- 
rakteristische Bedingung“‘ bestimmt zu gegebener 
Frequenz » die Phasengeschwindigkeit v der még- 
lichen freien Wellen. Sie zerfallt nach Gl. (13) in die 
beiden Gleichungen: 


RC. COR. Game é 
A; —i tetas: Ba sin § sine=0Q; 
PplCa cost 
pe cosa (18) 
Ag +i-— -———- cos8 cose=0, 
Qpca cos > 


wo As, A, durch Gl.(14) gegeben sind. Die obere 
Gleichung entspricht, wie leicht nachzupriifen ist, 
Schwingungszustinden, fiir die in Gl. (4a) 4g — Ba 
=0 und A; + B;=0 sind. Die Verschiebungskom- 
ponente &, ist dann eine ungerade Funktion von z, 
d.h. einander gegeniiberliegende Punkte der Plat- 
tenoberflichen schwingen in Gegenphase, sym- 
metrisch in bezug auf die Mittelebene. Die untere 
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Gleichung entspricht Schwingungszustaénden mit 
Aqg+Ba=0, As—Bs=0; einander gegeniiber- 


liegende Punkte der Plattenoberflachen schwingen 


gleichphasig, die Platte deformiert sich wie bei 
einer Biegung. Man unterscheidet die beiden Wellen- 
typen als ,,symmetrisch‘‘ und ,,antisymmetrisch“. 
Um die Gl.(18) als Gleichungen fiir v erscheinen 
zu lassen, sind zuerst die Winkelfunktionen mittels 
G1.(17) in v auszudriicken. Vorteilhafter driickt 
man die Winkelfunktionen in der GroBe 
‘\2 
s=sin76 — eal 


v 


(19) 
aus, womit die G1.(18) die Form annehmen: 


Js ig SIE ABA EN nn 
at aN 4sV1—syq-—s - 
2c; 

Od rare Vout uh Gao 

cote (3011 ‘) ipy tino, 
(18a) 

d us itde 
he=(1—2s)!tg (5 Vas ) +45 T=3 qs 

s 


@d ~—)\,.°1/q—-s _ 
-te(9u =a) +i? VE f= 


Hierbei sind noch die Abkirzungen 


hs = (1— 2s)? cotg ( 


/ 
/ 


q=(ces/ca)? und r= (eg/c)? 


eingefiihrt, ferner ist die erste der Gleichungen(18) 
durch sin3-sine, die zweite durch cos8-cose divi- 
diert worden, und die in Gl1.(18a) so auf den linken 


$2 a3 55 
$3|¢ a, S4 


Seiten entstandenen GroBen wurden mit h;, hg be- 
zeichnet. 

Setzt man in GI1.(18) die Dichte p des umgebenden 
Mediums gleich Null, so bleiben die Gleichungen 


A; =0 und A,=0, 


bzw. die entsprechend verkiirzten Gleichungen (18a) 
ubrig. Es sind die charakteristischen Gleichungen 
fiir die freien Wellen einer Platte im Vakuum. Sie 
sind schon des 6fteren diskutiert worden, zuerst von 
Lord Rayrtziex [10]— [15]. Thre Auflésung s= s (w) 
bestimmt durch 


v=es/+)s(0) (20) 


die Phasengeschwindigkeit in Abhangigkeit von der 
Frequenz, d.h. eine Art Dispersionskurve. Wegen 
der unendlichen Vieldeutigkeit der Auflosung gibt 
es unendlich viele Dispersionskurvenzweige. Als 
weitere Parameter gehen noch Plattendicke d, 
Schubwellengeschwindigkeit cs und das Verhialtnis q 
ein; d und c; tibrigens nur in der Form wd/cs mit 
der Frequenz » kombiniert. (Man hatte es natiir- 
lich auch so einrichten kénnen, da8 nur d/cg auf- 
tritt.) 

Die Ermittlung des genauen Verlaufs der Disper- 
sionskurven erfordert eine mtihsame numerische 
Auflosung der transzendenten Gleichungen (18a) 
(mit p=0). In Abb. 2 sind die Dispersionskurven fiir 
Aluminiumplatten! wiedergegeben, die in letzter 
Zeit von Frrestone [15] verdffentlicht worden 
sind?, Zu jeder Kurve gehort eine charakteristische 
Verteilung der Schwingungsamplitude iiber den 
Plattenquerschnitt; die Kurven a , 
@,, a)... gehdren zu den antisym- 
metrischen, So, 81, 82... Zu den sym- 


46 
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metrischen Wellentypen. a, ent- 


spricht den gewohnlichen Biege- 
wellen und zeigt fiir kleine Werte 


des Produkts,, Frequenz mal Platten- 
dicke“‘ den aus der Theorie diinner 


Platten bekannten Verlauf von v pro- 


portional zu Yod. sp gehort zum ein- 
fachsten symmetrischen Wellentyp, 


der das Analogon bei den Platten 


zu den Dehnungswellen in diinnen 


Einfallswinkel in Xylol -——— 


——— Spurgeschwindigkeit V ¢ rm Js } 


1 Die Gestalt der Kurven hangt nur von 
dem Verhaltnis q ab. Eine Anderung 


von cs bewirkt nur eine Anderung der 
AchsenmaBstabe. q 1é8t sich durch die 


10:10° 

Frequenz f : Plattendicke d [ m/s) 

Abb. 2. Spurgeschwindigkeit freier Plattenwellen in Aluminium in Abhiangig- 
keit von ,,Frequenz mal Plattendicke*‘ (Kurven nach FIRESTONE [15]; 
Punkte aus Messungen des Schalldurchgangs ermittelt). 


0 5.10° 


Poissonsche Konstante o ausdriicken: 
vik 1—26 
at a 


* Fiir die Uberlassung von Kopien der 
Diagramme habe ich Herrn FIRESTONE, 
Washington D.C., herzlich zu danken. 
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Staben darstellt. Fir ad— = nahern sich diese bei- 
den Kurvenzweige asymptotisch der Geschwindig- 
keit pvp der RayieicHschen Oberflachenwellen’. 
Alle anderen Dispersionskurven gehen fur ad— = 
gegen die Geschwindigkeit c, der Schubwellen. (Die 
Dichtewellengeschwindigkeit ist nicht in derselben 
Weise als Asymptote ausgezeichnet.) Nach niedri- 
gen Werten von od hin gehen sie gegen » = = und 
nahern sich dabei asymptotisch den ,,Grenzfrequen- 
zen“, die gegeben sind durch 


ed <= x 
dea 2° 337-** | 
gi re far die symmetrischen Wellen 
SH nes iby | 
a le oe 
und 
of — Dee Mi ) 
2¢e4 ‘ far die 
ad <x = antisymmetrischen Wellen. 
eae ye 3 a] <= / 
eg 2 


Bei diesen Asymptoten ist also die Plattendicke ent- 
weder ein ganzes Vielfaches der halben Dichte- 
wellenlange oder ein ganzes Vielfaches der halben 
Schubwellenlange. Die Grenzfrequenzen der ein- 
zelnen Kurvenzweige sind am oberen Rand von 
Abb.2 durch Pfeile markiert. 

Unterhalb der Grenzfrequenz wiirde fir einen 
bestimmten Kurvenzweig s negativ, und » damit 
rein imagimaér werden. Entlang der Platte hatten 
wir dann keine eigentliche Welle mehr, sondern 
iiberall gleichphasige Schwingungen, deren Ampli- 
tude aber langs der Platte einen exponentiellen Ver- 
lauf zeigt. 

Da8 die charakteristischen Gleichungen (18) far 
die Platte im Vakuum nur entweder reelle oder rein 
imaginare Lésungen fur v ergeben, ist im Einklang 
mit der energetischen Uberlegung, da8 der akusti- 
sche Energiestrom (im Zeitmittel) in x-Richtung 
durch jeden Plattenquerschnitt derselbe sein muB8 
(Schallabsorption vernachlassigt). Die Wellen miis- 
sen aus diesem Grunde entweder ohne Dampfung 
fortschreiten (@/v reell), oder es darf gar kein Ener- 
giestrom auftreten (@/v imaginar). 

Betrachten wir nun wieder die Platte mit umge- 
bendem Medium, so ist klar, da8 eine freie Platten- 
welle im allgemeinen standig durch Brechung Ener- 
gie ins umgebende Medium verliert, ihre Amplitude 
mit dem Fortschreiten langs der Platte also abklin- 

* Aus den GL. (18a) leicht zm ersehen, wenn man beach- 
tet, daB far die RAYLEIGHschen Oberiflachenwellen die 
charakteristische Gleichung gilt 

(1—2s)*+ 4s 1—s yg—s=0. 
Vgl. RAYLEIGH [16]. 


gen muB. Dem entspricht, daB die vollstandigen 
Gleichungen (18a) im allgemeinen nur durch kom- 
plexe Werte von s (und damit von vr) befriedigt 
werden kénnen. Nach G1.(20) gehért zu jeder Wur- 
zel s von G].(18a) ein Paar entgegengesetzt gleicher 
e/v. Zu jeder Welle ist natirlich auch die in umge- 
kehrter Richtung laufende mdglich. 

In vielen Fallen ist das letzte Glied in GI.(18a), 
das den Einflu8 des wmgebenden Mediums enthalt, 
nur klein, wie-z.B. fir eine Metallplatte in Luft. 
Dann ist zu erwarten, daB in der Nahe der Wurzeln 
der verkirzten Gleichungen fir die Platte im Va- 
kuum auch Wurzeln der vollstandigen Gleichung 
(18a) liegen, die nur ein wenig ins Komplexe ge- 
rackt sind. Zu diesen Wurzeln kommen aber noch 
reelle Wurzeln, fir die s>r, und zwar eine fur jede 
der Gleichungen (18a) (r>1, d.h. cs>e vorausge- 
setzt). Fir ed/2c; >1 liegen sie nahe bei s=r und 
fallen dann iberdies fir den symmetrischen und den 
antisymmetrischen Wellentyp praktisch zusammen. 
Die zugehérigen Plattenwellen haben also eine 
Phasengeschwindigkeit v, die etwas kleiner als die 
Schallgeschwindigkeit ¢ im umgebenden Medium 
ist, und sind ungedampft. Die mit ihnen gekoppelte 
Welle im umgebenden Medium ist eine querge- 
dampfte Grenzschichtwelle, in welcher nur parallel 
zur Platte Energie transportiert wird‘. 

Bei den Gleichungen (18a) besteht an und fur 
sich eine Doppeldeutigkeit wegen des Vorzeichens 
von yr—s (d.h. des Vorzeichens von cos$): Ver- 
schiedene Vorzeichen von yr—s fahren zu ver- 
schiedenen Lésungen. (Das Vorzeichen von Vg—-s 
und yl—s, dh. von cosa und cos§ ist dagegen 
ohne Einflu8.) Wie auch sonst in abnlichen Fallen 
entscheidet eine .,Ausstrahlungsbedingung“ dar- 
iiber, welche Vorzeichenwahl physikalisch verninf- 
tig ist: Der Energiestrom mu8 von der Platte ins 
umgebende Medium hinein gerichtet sein, und 
dies verlangt Re(cos $)>0, bzw. Re(yr—s) >0. 


4. Die Totaldurchginge 

Wir betrachten zunachst kurz die Durchlassig- 
keit (16) eimer schubspannungsfreien Platte. Sie er- 
reicht den Maximalwert 1 (Totaldurchgang) jedes- _ 
mal, wenn 


d.h. 


sin 23=0, (21) 


od 
— cosa=nz (n=1,2...) 
Ca 


ist, und diese Bedingung ist identisch mit der Inter- 
ferenzbedingung (1) der Eimleitung. AuBerdem be- 


* Eime Diskussion dieser Wellen findet sich bei M.F._M. 
OSBORNE und 8.D.H4kT [17]. 
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steht noch vollstandiger Durchgang unabhangig 
von der Plattendicke und Frequenz, wenn Hinfalls- 
und Brechungswinkel der Bedingung 


cos a 


ee nae till Li ae 
epea cosd 


: 0 
pc cosa 


geniigen; dies ist nichts anderes als die Bedingung 
fir den ,,BrewstERschen Hinfallswinkel“, bei dem 
die Reflexion an der Grenzflaiche der beiden Medien 
verschwindet. Ein solcher Brewstzrscher Winkel 
existiert nur, wenn c/cg zwischen 1 und p/p liegt. 
«Die Bedingung (21) bestimmt auch die freien 
Wellen der schubspannungsfreien Platte im Vaku- 
um; denn die charakteristische Gleichung A; A,=0 
geht mit c,;— 0 und sin8 — 0 iiber in sin8’-cos8=0. 
Die Totaldurchgange treten also genau dann auf, 
wenn die Spurgeschwindigkeit der einfallenden 
Welle lings der Platte mit der Spurgeschwindigkeit 
einer freien Welle der Platte im Vakuum zusammen- 
fallt. Fiir Winkel 9, die gréBer als der durch sinS 
=c/eq bestimmte Grenzwinkel der totalen Re- 
flexion sind, treten keine Totaldurchginge mehr 
auf. Die Durchlassigkeit ist aber natiirlich trotzdem 
groBer als Null, weil die Platte ja nur endliche Dicke 
hat. 
Gehen wir zur festen Platte tiber, so ergibt sich 
fiir Totaldurchgang, | A,/A,?=1, aus GIl.(15) die 
Bedingung: 


__ ( pecose \, rs 
A;Ag Faseery) sinScos8sinecose=0. (22) 


Driickt man hierin wieder alle Winkelfunktionen 
durch die Spurgeschwindigkeit v aus, so stellt diese 
Bedingung eine Gleichung fiir diejenigen Spurge- 
schwindigkeiten dar, zu denen ein Totaldurchgang 
gehort. Sie stimmt hier nicht, wie bei der schub- 
spannungsfreien Platte, mit der Bedingung A, A,=0 
fiir die freien Wellen der Platte im Vakuum iiberein. 
Nun ist aber haufig das Verhaltnis pc/o,cz der Wel- 
lenwiderstande von umgebendem Medium und Plat- 
tenmedium klein gegen 1 (z.B. ist fiir Luft-Alumi- 
nium oec/ppeqg ~ 2-10-5; fir Wasser-Aluminium 
ec/opceq ~ 0,9-10—1), und dann darf man erwarten, 
daB die Nullstellen von Gl. (22) nahe bei denen von 
A,=0 und A,=0 liegen. Dann also gilt der von 
Cremer [9] als ,,Koinzidenzeffekt“ formulierte Zu- 
sammenhang, wonach auch bei Totaldurchgaingen 
durch feste Platten die Spurgeschwindigkeit der 
einfallenden Welle iibereinstimmt mit der Spur- 
geschwindigkeit von freien Plattenwellen, und die 
Kenntnis eines Dispersionskurvendiagramms nach 
Art von Abb.2 erméglicht zu jedem Wert des Pro- 
dukts ,,Frequenz mal Plattendicke“ die Angabe der 
Einfallswinkel, bei denen Totaldurchginge statt- 
finden. Den aus dem Diagramm zu entnehmenden 


Phasengeschwindigkeiten v sind diese Winkel zu- 
geordnet durch 
sind = c/v. (23) 

Es gibt jedoch auf den Dispersionskurven Aus- 
nahmepunkte und -bereiche, zu denen keine Total- 
durchgange gehoren. Sie seien ohne Wiedergabe der 
dazu fiihrenden, etwas umstandlichen Analyse der 
Formeln (15) und (22) angegeben: 

Bei senkrechtem EHinfall (9 =0, s=0) treten To- 
taldurchgange bei den ,,Grenzfrequenzen“ der Dis- 
persionskurven auf, aber nur bei den durch fd 
= nceq/2 gegebenen. Sie entsprechen den ,,Dicken- 
resonanzen“ der Dichtewellen. Den Dickenresonan- 
zen der Schubwellen, fd—=ne,/2, entsprechen keine 
Totaldurchgainge; diese Wellen sind — wie schon 
anschaulich klar — mit dem umgebenden Medium 
bei senkrechtem LHinfall gar nicht gekoppelt und 
als freie Wellen nicht durch Abstrahlung gedampft. 

Bei Einfall unter dem kritischen Winkel fiir 
Dichtewellen (sin = c¢/c3, s =q) ergeben sich Total- 
durchgange nur fiir die Schnittpunkte der a-Kurven 
in Abb. 2 (die zu den antisymmetrischen Wellen ge- 
héren) mit der Ordinate v=c,. Die den s-Kurven 
bei v= c¢, entsprechenden symmetrischen freien Wel- 
len sind so beschaffen, daB die Plattenoberflachen 
dabei nur tangentiale Verschiebungen ausfiihren; 
sie sind deswegen mit dem umgebenden Medium 
wiederum nicht gekoppelt, und daher ungedampft. 
Entsprechend ist die Durchlassigkeit an diesen 
Stellen nur sehr gering. — Zwischen dem kritischen 
Winkel fiir Dichte- und fiir Schubwellen (d.h. im 
Intervall q <s <1) gibt es tibrigens einen Einfalls- 
winkel, fiir den D=O, die Platte also vollkommen 
undurchlassig ist. Wenn wd/2c; > 1, liegt dieser 
Winkel dicht oberhalb des kritischen Winkels fiir 
Dichtewellen. 

Im Bereich sin9>c/cz (v<cg) entstehen Dichte- 
wellen in der Platte nur noch als Grenzschicht- 
wellen, und wenn die Platte viele Wellenlangen dick 
ist, geschieht die Schalliibertragung hauptsachlich 
durch Schubwellen. Ist sin9>c/c, (v<c,), dann 
wurde bei unbegrenzter Plattendicke Totalreflexion 
eintreten. Das Dispersionskurvendiagramm zeigt 
aber in diesem Gebiet noch die beiden Zweige s, 
und a 9. Die genauere Untersuchung ergibt hier, daB 
jenseits des Grenzwinkels der totalen Reflexion die 
Bedingung (22) fir Totaldurchgang fiir nicht zu 
groBe Werte von wd/2c, noch erfillt werden kann 
und zu Totaldurchgingen auf den Zweigen sy und a, 
fiihrt. Fir gréBere wd/2c, kann jedoch die linke 
Seite von Gl.(22) nicht mehr Null werden, und die 
Durchlassigkeit nimmt mit wachsendem od rasch 
ab. Die einfallende Welle regt also eine RaYLEIGcH- 
sche Oberflichenwelle auf der Riickseite der Platte 
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um so schwacher an, je dicker die Platte im Ver- 
gleich mit der Wellenlinge ist, und bei dickeren 
Platten treten jenseits des kritischen Winkels fiir 
Schubwellen keine Totaldurchginge mehr auf. Dies 
gilt fir um so geringere wd, je groBer pc/ppca ist. 


5. Durchgang einer Welle von begrenztem Querschnitt 


Ebene Wellen bilden einen nicht realisierbaren 
Idealfall. Die in Wirklichkeit vorkommenden Wel- 
lenfelder lassen sich aber nach dem Fourierschen 
Theorem auffassen als Uberlagerungen ebener Wel- 
len verschiedener Richtungen, als ,,Biindel‘ ebener 
Wellen. Daher kann man die bekannte Losung (13) 
fiir ebene Wellen auch verwenden zur Berechnung 
des Durchgangs einer Welle von begrenztem Quer- 
schnitt, wie sie z.B. von einem Ultraschallquarz 
abgestrahlt wird. 

‘ Zur Beschreibung des Schallfelds im schubspan- 
nungsfreien Medium sei hier — um der Notwendig- 
keit von Vektoradditionen zu entgehen — eine ska- 
lare GréBe gewahlt, namlich das Geschwindigkeits- 
potential (x, y, z)exp(—iet). Die Verschiebungs- 
amplitude A folgt dann aus: 

iw A= grad ©. 
Die primare Welle stellen wir nun durch ein Fou- 
rier-Integral tiber ebene Wellen von gleicher Wellen- 
zahl k=o/c, aber verschiedenen Richtungswinkeln 
9 dar (wobei wir uns auf ein zweidimensionales Wel- 
lenfeld beschranken) : 


+ 0 

0, = J Foesing) exp[ik(xsin$+zcos$)]d(ksin 9). 

cs (24) 

Das ,,Richtungsspektrum“ F'(ksin 9) des Wellen- 

bindels bestimmt sich z.B. aus der Amplituden- 

verteilung ®,(x,0) in der Ebene z=0. mit Hilfe der 
Fourierschen Umkehrformel 

+ 00 


F= 


1 
sof e020) exp (—ikx’sin$)d x’. 


Um einen konkreten und einfachen Fall vor Au- 
gen zu haben, kénnen wir uns z.B. vorstellen, daB 
das Wellenbiindel aus einer von z<0 kommenden, 
ideal ebenen Welle durch einen Spalt in einem die 
Ebene z= 0 ausfiillenden Schirm ausgeblendet sei. 
Liegen die Spaltkanten bei x=-Fa, und ist die 
Spaltbreite 2a groB im Vergleich mit der Wellen- 
lange A, dann kann man als Amplitudenverteilung 
in der Spaltebene z=0 annehmen: 
exp (ik x sin 9) fir |x|<a 
0 fiir | x| > a, 
wo 9%, der Richtungswinkel der auf den Spalt auf- 
fallenden ebenen Welle ist. Diese einfache Annahme 


®, (x, 0) = (25) 


uber die Amplitudenverteilung im Spalt ist die- 
jenige, die man in der Kirchhoffschen Naherungs- 
theorie fiir die Beugung am Spalt zu machen pflegt. 
Sie trifft um so besser zu, je gréBer 2a/A im Ver- 
gleich mit 1 ist. Doch kommt es hier auf Feinheiten 
der Beugungserscheinung gar nicht an, sondern nur 
darauf, daB das Richtungsspektrum der entstehen- 
den Welle einen endlichen Offnungswinkel erfillt. — 
Zu Gl. (25) ergibt sich als Richtungsspektrum : 
+4 
ra exp [ik x’ (sin9)— sin 9)] dx’ 

Ob (25a) 
a sin[ka(sn9— sin 9,4) ] 
x ka(sin$—sin 9») 


F= 


> 


d.h. im wesentlichen die bekannte Richtungsver- 
teilung der Amplitude, die man bei der Beugung 
am Spalt in groBer Entfernung erhalt. 

Indem man jede ebene Teilwelle des einfallenden 
Biindels (24) mit dem DurchlaBfaktor D nach 
Gl. (13) multipliziert, erhalt man als durchgelassene 
Welle: 


+ 00 

®, (x, z) =| Fp -exp [ik (x sin9+2 cos$)]d(ksin 9). 
7a (26) 
Qualitativ ist hiernach schon klar, da8 auch ein 
Wellenbiindel nahezu total durchgelassen wird, 
wenn die mittlere Richtung des einfallenden Biin- 
dels in eine Totaldurchgangsrichtung fallt, und der 
Offnungswinkel des Biindels wesentlich kleiner als 

die Winkelunschirfe des Totaldurchgangs ist. 
Durch Gl.(26) ist die Amplitudenverteilung in 
einer Ebene z= const. hinter der Platte in der Form 
eines Fourierintegrals dargestellt. Die ,,Spektral- 


amplitude‘ 


F exp (ikz cos) D (27) 


ist dabei das Produkt aus drei Faktoren, von denen 
der erste, F, die primaire Amplitudenverteilung in 
der Ebene z =0 bestimmt, der zweite, exp (ikzcos 9), 
den EinfluB der Wellenausbreitung beschreibt (also 
die ,,Verschmierung“ der Biindelgrenzen durch die 
Beugung), und der dritte, D, den EinfluB der Platte. 
In welcher Ebene zwischen Quelle und Aufpunkt 
die Platte sich dabei befindet, ist offensichtlich ohne 
Kinflu8 auf das Schallfeld hinter der Platte. 
Lassen wir den EinfluB der Beugung, d.h. des 
Faktors exp(ikzcos$), zunichst weg, dann erhalt 
man als Amplitudenverteilung, in welche die ur- 
spriinglich in der Ebene z=0 herrschende allein 
durch die Wirkung der Platte iibergefiihrt wird: 


+c 
¥(2)= [ FD. exp(ikxsind)d(ksin9). (28) 


—co 
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Dabei wollen wir den in der Formel (13) fiir D ste- 
henden Faktor exp (—ikd cos $) zum Ausbreitungs- 


faktor exp (ikzcos$) in Gl. (27) schlagen und fortan’ 


unter D nur den in Gl. (13) verbleibenden Bruch ver- 
stehen. Der weggenommene Faktor exp (— ikdcos 9) 
stellt ja nur die Kompensation fiir die durch die 
Platte verdrangte Mediumschicht dar. 

Drickt man in G1.(28) F-D mit Hilfe der Um- 
kehrformel durch ¥'(x) aus, dann kann man Gl. (26) 
damit die Gestalt geben: 


+ co +00 


1 : ; 
on) 9, | Jy (x’) exp {ik[x— x’) sind + 
+zcos 9]}dx’d(k sin $) = 


+ co 
ra a a ; 
= Ze (21) 5 Hi (ky (x— x’)? +2?) dx’, (26a) 


ee) 


wie man leicht mit Hilfe der SommerrEtpschen 
Integraldarstellung fiir die Hanxxrsche Zylinder- 
funktion H}(kr) findet. Die zweite Gestalt von 
Gl. (26) besagt einfach, daB das Schallfeld auch 
einer Uberlagerung von Zylinderwellen 4Aqui- 
valent ist, die von einer Dipolbelegung mit der 
Dichte (x) in der Ebene z=0 ausgehen. Ohne 
Platte wiirde ¥(x’) statt ®,(x’, 0) stehen, und man 
hatte eine mathematische Formulierung des Huy- 
cENsschen Prinzips’. Die durch das Faltungsinte- 


Xg— 
2i D (x9) ee 


ie) 
__ Xo ¥n 
ale Xn 


2i D(x») sin [ («»— xn) @] exp (— xnx) exp (ixn x). 


Hierbei ist x,=xn+ixn komplex, da die freien 
Plattenwellen ja durch das umgebende Medium ge- 
dampft sind; x‘, ist das Dampfungsma8. D(xp) ist 
der DurchlaBfaktor (13) fir 9=9,; fiir xp= x), ist 
D(x) ~ 1. Im Gebiet x <—a ist ¥' (x) eine der Spur 
der einfallenden Welle entgegenlaufende, abklin- 
gende freie Plattenwelle; in x>a eine mit der ein- 
fallenden laufende und abklingende Welle. Wegen 
des Faktors (xg— xn)/(x9+ %n) ist die Amplitude der 
ersteren nur gering im Vergleich zu der der letzteren, 
wenn die Dampfung x‘ der freien Wellen klein ist. 


3 die gewohnter im dreidimensionalen Fall ist, wo statt 
der Zylinderwellen Kugelwellen als Elementarwellen 
(,,GREENsche Funktion‘) auftreten. 


ona sin [(x9 + xn) a] exp (xn x) exp(—ixp2), 


D (x) exp (i Xp x) ibe [— xn (x + a)] exp [i(xn— x) (x + a))| as 


gral (26a) zum Ausdruck kommende ,,verschmie- 
rende“‘ Wirkung der Ausbreitung auf die Ampli- 
tudenverteilung soll uns hier aber nicht interes- 
sieren, sondern nur die Wirkung der Platte. Die 
Beugung ist auch unerheblich, wenn das Bindel 
viele Wellenlangen breit ist (2a ist gleich 40 ... 120 
Wellenlangen bei den Versuchen, die in Abschnitt 6 
beschrieben sind), 

Wir betrachten also nur die durch Gl. (28) gege- 
bene Amplitudenverteilung (x), wobei das Rich- 
tungsspektrum F fiir die Beugung am Spalt nach 
Gl.(25) bzw. (25a) zugrunde gelegt sei. Im durch- 
gelassenen Richtungsspektrum sind die Totaldurch- 
gangsrichtungen bevorzugt vertreten, und dement- 
sprechend fiihrt die Ausrechnung von (x) — die 
im Anhang durchgefiihrt ist — zu dem anschau- 
lichen Ergebnis, daB die durchgelassene Welle aus 
einer Uberlagerung der freien Plattenwellen (in ver- 
schiedener Anregungsstarke) besteht, wozu lings 
der Strecke —a<x<a noch eine ,,erzwungene‘‘ 
Welle kommt, deren Spurwellenzahl gleich der der 
einfallenden Welle ist. 

Setzen wir die Spurwellenzahl der einfallenden 
Welle k sin 9,= x», und liegt diese sehr nahe bei der 
Spurwellenzahl x, einer freien Plattenwelle (nm kenn- 
zeichne deren Ordnungszahl), dann wird diese freie 
Plattenwelle iberwiegend angeregt, und die ibrigen 
k6nnen im allgemeinen vernachlassigt werden. Die 
Amplitudenverteilung ist dann gegeben durch (siehe 
Anhang): 


fir x<—a 


fir —a<x<a (29) 


|1—exp [— xn (a— x)] exp [i (xn + %) (@—x)] | 


fira< xz 


Im Intervall —a<x<+a haben wir die erzwun- 
gene Welle mit der Wellenzahl x, iberlagert von 
beiden freien Wellen + xn, wobei hauptsichlich wie- 
der nur die in der Richtung der erzwungenen lau- 
fende angeregt wird. Es kommt dabei zu réum- 
lichen Interferenzschwankungen von ¥(x), aufer 
wenn exakt x»=x;, ist. Im tbrigen zeigt die Ampli- 
tude ¥ (x) in—a<x<+ a den Verlauf eines ,,Kin- 
schwingvorgangs‘‘: Sie beginnt mit ‘Y(—a) ~ 0 und 
wachst bis f(a) ~ D(x), wenn 2xa>1. Ist die 
Dampfung x;, oder die Spaltbreite 2a zu gering, 
so wachst die Amplitude aber nur bis zu einem 
mehr oder weniger groBen Bruchteil des vollen 
Werts D(x,) an: Die durchgelassene Amplitude ist 
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dann gegeniiber der bei Totaldurchgang vermin- 
dert. Die Verminderung ist erheblich, wenn sogar 
2x"a<1,d.h. die Strahlbreite wesentlich kleiner 
ist als die Strecke, lings welcher die freie Platten- 
welle auf e—! abklingt. Diesen Tatbestand kann man 
mit anderen Worten auch so formulieren: Ist die 
Winkelscharfe eines Durchgangsmaximums — fir 
welche 1/x:: ein MaB ist — erheblich gréBer als die 
Winkelscharfe der einfallenden Welle, dann wird 
nur ein geringer Bruchteil der einfallenden Welle 
durchgelassen. 

Eine besonders geringe Dampfung ist nach den 
charakteristischen Gleichungen (18) fiir diejenigen 
Plattenwellen zu erwarten, fiir die v ~ cg (d.h. cosa 
~0 oder s~q) ist. Fir die symmetrischen ver- 
schwindet die Dimpfung durch Ausstrahlung fir 
s—q sogar ganz (vgl. Abschnitt 4). Wenn der Ein- 
fallswinkel in der Nahe des kritischen Winkels fir 
Dichtewellen liegt, kounen daher Maximaldurch- 
gange wegen zu groBer Winkelscharfe praktisch un- 
beobachtbar werden. 

Cremer [18] hat darauf aufmerksam gemacht, 
daB eine Analogie besteht zwischen dem Durchgang 
einer Welle durch eine Platte und der Anregung 
eines Schwingungssystems zu einer erzwungenen 
Schwingung, wobei der Spurwellenzahl die Fre- 
quenz, und der ,,Koinzidenz‘‘ die ,,Resonanz‘ ent- 
spricht. In diesem Sinne hatte Cremmr die durch- 
gelassene Amplitudenverteilung bei begrenztem 
Querschnitt der einfallenden Welle zum zeitlichen 
Einschwingvorgang eines Schwingungskreises in 
Analogie gesetzt, der durch einen abgehackten 
Schwingungszug angeregt wird, und das fiir den 
zeitlichen Einschwingvorgang bekannte Ergebnis 
auf die durchgelassene Amplitudenverteilung tiber- 
tragen. Indessen ist die Analogie nicht véollig 
streng: Bei einem zeitlichen Einschwingvorgang 
wiirde die im Gebiet x<—a vorhandene Erregung 
nicht auftreten; der Unterschied beruht darauf, 
daB eine réumliche Welle mit der Umkehrung 
ihrer Fortschreitrichtung auch das Vorzeichen ihrer 
Dampfung umkehrt, waihrend durch exp(iwt) und 
exp(—iwt) dargestellte zeitliche Schwingungen 
beide in +t-Richtung abklingen. — Deshalb, und 
weil die Behandlung bei Cremer sich auf die diinne 
Platte und den Fall x)=,’ beschrinkt, wurde an 
dieser Stelle die Amplitudenverteilung in strengerer 
Form berechnet. Die Abweichungen von dem Ana- 
logievorgang sind aber im Fall der Koinzidenz meist 
gering, so daB die Analogie trotzdem sehr niitzlich 
ist, da der Verlauf von zeitlichen Einschwingungs- 
vorgangen wohl allgemeiner bekannt ist. 

Eine andere anschauliche Deutung der durchge- 
lassenen Amplitudenverteilung erhalten wir, wenn 


wir einen Maximaldurchgang als das Ergebnis der 
Interferenz der direkt und der nach Hin- und Her- 
reflexion innerhalb der Platte durchgegangenen 
Wellen betrachten. Werden die Wellen in der Platte 
an den Grenzflaichen gegen das umgebende Medium 
gut reflektiert, dann ist der Energieverlust durch 
Ausstrahlung gering, und die freie Welle ist nur 
schwach gedémpft. In diesem Fall gelangt auch bei 
der Brechung von auBen nur wenig Energie in die 
Platte, und es bedarf der Summation zahlreicher 
Einzelstrahlen, und damit einer betrachtlichen Weg- 
strecke (Biindelbreite) langs der Platte, bis durch 
Interferenz die volle Amplitude zustande gekommen 
ist. Es handelt sich im Grunde um den auch aus der 
Theorie der Interferenzplattenspektroskope be- 
kannten Zusammenhang: Die Winkelschirfe eines 
Maximaldurchgangs ist um so gréBer, je gréBer das 
Produkt ,,Zahl der interferierenden Strahlen mal 
Wegunterschied pro Strahl“ ist. Ein groBer Wert 
dieses Produkts ist gleichbedeutend mit einer klei- 
nen Dampfung der freien Wellen lings der Platte. 


6. Experimentelle Untersuchung der Totaldurchgiinge 


Die Ubereinstimmung der Spurgeschwindigkeit 
der einfallenden Welle mit den Geschwindigkeiten 
freier Plattenwellen bei Maximaldurchgangen hatte 
Gotz [10] an MeBergebnissen von Sanpzrs [8] 
nachgeprift. Er berechnete dazu einige Zweige der 
Geschwindigkeitskurven fir Messingplatten (Gin. 
(18a) mit p =0) und fand eine im groBen und gan- 
zen befriedigende Ubereinstimmung mit den beob- 
achteten Geschwindigkeiten. Das inzwischen von 
Firestone ver6ffentlichte, wesentlich vollstandi- 
gere Netz von Geschwindigkeitskurven fiir Alumi- 
niumplatten (Abb.2) ermoéglicht nun eine syste- 
matischere Nachpriifung dieses Zusammenhangs 
und seiner in Abschnitt 4 aufgefiihrten Ausnahmen. 
Sie wurde mit der in Abb.3 schematisch skizzierten 
Versuchsanordnung vorgenommen: Eine Glaskii- 
vette ist mit einer Fliissigkeit gefiillt, in welcher 
durch einen piezoelektrisch zu Schwingungen an- 
geregten Turmalinkristall eine gut gerichtete Ultra- 
schallwelle erzeugt wird. Sie durchsetzt die zu un- 
tersuchende Aluminiumplatte, die drehbar gehal- 
tert ist, so daB der Einfallswinkel variiert werden 


Linas Turmalin il Glaskiivette 


mye Objektiv |}Hsp4| Platte — Cbjektiv Kreisscheibchen 
Kreisblende Absorber fiir ar Mncains 
des Blendenbilds 
5mm Durchm. Htraschall ; 
Uitrascha Bildschi 
Abb. 3. Schlierenanordnung zur Sichtbarmachung des 
Durchgangs von Ultraschall durch Platten. 
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kann. Die durchgelassene Welle wird am Ende der 


Kiivette von einer aufgerauhten Korkschicht ab- . 


sorbiert. Zur Beobachtung des Schalldurchgangs 
wird ein Querschnitt durch das ganze Schallfeld 
im bekannten Schlierenverfahren sichtbar gemacht. 
Die optische Anordnung dazu ist durch Abb.3 ge- 
niigend erliutert. Die Amplitudenverteilung im 
Schallfeld erscheint so als Helligkeitsverteilung auf 
dem Bildschirm. Um ein dieser Beobachtungsme- 
thode méoglichst angepaBtes, zweidimensionales 
Schallfeld zu erhalten, ist der Schwingkristall recht- 
eckig geschnitten. 

In den Abb. 4 und 5 sind Beispiele 
solcher Schlierenbilder wiedergege- 
ben, und zwar alle Totaldurchgange 
durch Aluminiumplatten von 0,19 
und 0,43 mm Dicke in Xylol, bei einer 
Frequenz von 16,3-10° Hz. Die zu- 
gehorigeWellenlangein Xylol betragt 
0,080 mm. Dem Durchmesser des 
kreisformigen Bildausschnitts ent- 
spricht in Wirklichkeit eine Strecke 
von 30 mm. Der einfallende Schall 
kommt horizontal von links. Zur 
Messung der Einfallswinkel wurde 
das Schallfeld vergré8ert auf einen 
drehbaren Schirm mit Winkelteilung 
projiziert, so daB eine Strichmarke 
auf dem Schirm immer parallel zur 
Platte eingestellt werden konnte. Die 
Maximaldurchgange sind durch ihre 
Helligkeit so deutlich hervorgehoben, 
daB sie in subjektiver Beobachtung 
mit groBer Genauigkeit eingestellt 
werden kénnen. Das Bild bei einem 
beliebigen, keinem Totaldurchgang 
entsprechenden Zwischenwinkel ist 
zum Vergleich in Abb.4 rechts unten 
wiedergegeben. Ein scharfes Krite- 
rium bildet auBerdem das Verschwin- 
den der reflektierten Welle bei einem 
Maximaldurchgang. (An den Ran- 
dern des Schallbiindels bleiben da- 
bei, wie die Abbildungen zeigen, noch 
reflektierte Strahlen bestehen. Da- 
rauf, und auf die manchmal betricht- 
liche Verschiebung und Verzerrung 
des durchgelassenen Biindels kom- 
men wir unten noch zuriick.) 

Gegeniiber den Verfahren, die 
sonst meist zur Untersuchung des 
Ultraschalldurchgangs angewandt 
wurden (Beobachtung der Licht- 
beugung [6], [7], [8], Aufzeichnung 


mittels eines piezoelektrischen Empfangers [10], 
[19]) ist es ein besonderer Vorzug der Beobachtung 
im Schlierenbild, daB sie gleichzeitig zahlreiche Kin- 
zelheiten enthillt, die sonst nicht so leicht zu tiber- 
blicken waren. 

In dieser Weise wurden an Aluminiumplatten 
von etwa 0,1 bis 0,8 mm Dicke und bei Frequenzen 
von etwa 5, 13 und 16 MHz die Maximaldurch- 
gangswinkel gemessen und auf die zugehdrigen 
Spurgeschwindigkeiten v umgerechnet. Die erhal- 
tenen Werte von v sind als volle Punkte in das Ge- 
schwindigkeitsdiagramm Abb.2 eingetragen. Am 


Abb. 4. Durchgang von Ultraschall durch Aluminiumplatten in Xylol 
(d=0,19mm; f = 16,3MHz). Samtliche Maxima; Bild rechts unten 
kein Maximum. 


Abb. 5. Durchgang von Ultraschall durch Aluminiumplatten in Xylol 
(d = 0,43 mm; f = 16,3 MHz). Samtliche Maxima. 
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rechten Rand des Diagramms ist noch eine fiir Xy- 
lol giiltige Gradskala fiir die zugehérigen Einfalls- 
winkel angebracht, welche zeigt, daB eine Unsicher- 
heit der gemessenen Winkel sich bei kleinen Win- 
keln starker bemerkbar macht. Die Unsicherheit der 
gemessenen Winkel ist nicht groBer als + 0,3 Grad, 
und die Abweichungen der gemessenen Punkte von 
den theoretischen Kurven bleiben gro8tenteils auch 
in diesen Grenzen. Nur in dem Bereich, wo v groBer 
als cg ist, scheinen die Abweichungen etwas gréBer 
zu sein. Die vorliegenden theoretischen Dispersions- 
kurven reichen iiber v = 10-10? ms—? nicht hinaus, 
so da8 fiir Einfallswinkel unter etwa 7 Grad kein 
Vergleich mit den Messungen méglich ist. Daher 
sind nur noch die bei $~ 0 gefundenen Punkte ein- 
gezeichnet (iiber dem oberen Rand); fiir diese miiBte 
fd ein ganzes Vielfaches von cqg/2 sein, und dies trifft 
auch ganz gut zu. 

Da die elastischen Konstanten der Aluminium- 
platten von Legierung und Vorbehandlung etwas 
abhangen kénnen und mit den Werten, die dem Dia- 
gramm Abb. 2 zugrunde liegen, nicht genau tiberein- 
zustimmen brauchen, wurden die Geschwindigkei- 
ten nicht nach Gl.(23) unter Verwendung der 
Schallgeschwindigkeit im Xylol aus den gemessenen 
Winkeln berechnet, sondern auf die RavYLzicH- 
wellengeschwindigkeit vp bezogen. Der zu dieser 
gehorige Winkel konnte namlich sehr genau fest- 
gestellt werden (siehe den SchluB dieses Abschnitts). 
In diesem Sinne sind die Werte von v fiir die MeB- 
punkte in Abb. 2 nur relativ®. 

In die Abb. 2 sind noch einige durch Kreuze mar- 
kierte MeBwerte eingetragen, die einer Arbeit von 
ScHNEIDER und Burron [19] entnommen sind, 
welche die Durchlassigkeit fir Ultraschall u.a. bei 
Aluminiumplatten in Wasser gemessen haben. Auch 
diese Werte passen befriedigend zu den theoreti- 
schen Kurven. (Die genannten Verfasser suchen ihre 
Ergebnisse allerdings mit unzuliassig vereinfachten 
theoretischen Vorstellungen zu deuten.) 

Auf den Kurven sj, &, S2, 3, S3, Sq fehlen alle 
Punkte in dem Bereich v ~ cq. Dies steht véllig im 
Einklang mit den theoretischen Folgerungen von 
Abschnitt 4 und 5. Danach gibt es keine Total- 
durchginge auf den s-Kurven, wenn v=cg ist, und 
bei den a-Kurven werden die Totaldurchginge un- 

® Die den FIRESTONEschen Kurven zugrunde gelegten 
Konstanten sind: 

¢q = 6320m/s; 
o = 0,35). 
Auf Grund einer direkten Messung der Schallgeschwindig- 
keit in dem verwendeten Xylol ergaben sich fiir die ver- 
wendeten Aluminiumplatten folgende absolute Werte: 
cq = 6420m/s; ¢,= 3140m/s; (vg = 2900m/s; 
o = 0,34). 


cs = 3050m/s; (vp = 2850m/s; 


beobachtbar wegen der beschrinkten Winkelscharfe 
der einfallenden Welle. 

Bemerkenswert sind noch die durch offene Kreise 
in Abb.2 markierten Punkte auf dem RayLzEicu- 
wellenzweig (89, a ). Sie liegen in dem Bereich von 
fd, wo praktisch schon totale Reflexion stattfindet, 
kénnen also nicht als Maximaldurchginge beob- 
achtet werden’. Sie sind aber zu erkennen an einer 
betrachtlichen seitlichen Versetzung des reflektier- 
ten Strahlenbiindels, die den zugeh6rigen Einfalls- 
winkel sogar sehr scharf zu fixieren gestattet. Die 
Versetzung ist deutlich auf Abb.5 (Bild links unten) 
zu sehen. — Hs handelt sich hier um dieselbe Er- 
scheinung, die vor ‘einigen Jahren von Goos und 
HaAncuen [20] bei der Totalreflexion von Licht- 
wellen entdeckt worden ist. Sie beruht auf der An- 
derung des Phasensprungs bei der Reflexion mit 
dem Einfallswinkel (und dem endlichen Offnungs- 
winkel der einfallenden Welle). Beim Durchlaufen 
des kritischen Winkels fiir die RayLercuwellen an- 
dert sich dieser Phasensprung besonders stark, so 
da8 die ungewohnlich groBe Versetzung des Strah- 
lenbiindels von etwa 30 Wellenlangen zustande 
kommt, wie sie auch nach der Theorie zu erwarten 
ist [21]. 

Die Schlierenbilder Abb.4 und 5 zeigen weiter 
deutlich die je nach der Dampfung der angeregten 
freien Plattenwellen verschiedene Amplitudenver- 
teilung im durchgelassenen Wellenbiindel: Den Ein- 
schwingvorgang an der einen und die abklingende 
freie Welle jenseits der anderen Biindelgrenze. Die 
Dampfung der freien Plattenwellen, und damit die 
Reichweite des Abklingvorgangs, ist fiir die ver- 
schiedenen Durchginge recht verschieden. Mit der 
Amplitudenverteilung im durchgelassenen Biindel 
in leicht verstandlicher Weise verkniipft ist eine 
charakteristische Amplitudenverteilung in der re- 
flektierten Welle: Diese verschwindet beim Total- 
durchgang dort, wo der Durchgang ,,eingeschwun- 
gen“ ist. Jenseits der Biindelgrenzen ist die ,,re- 
flektierte‘‘ Welle nichts anderes als die eine Halfte 
der von der abklingenden freien Plattenwelle sym- 
metrisch nach beiden Seiten der Platte ausgehenden 
Ausstrahlung. 

Totaldurchginge, fiir welche die beniitzte Biin- 
delbreite zu gering war, um den Durchgang voll an- 
zuregen, waren bei den Aufnahmen in Abb.6 ein- 


7 Bei der Auswertung der Messungen von SANDERS hat 
G6rz [10] zur Bestimmung der elastischen Konstanten der 
untersuchten Platten die irrtiimliche Annahme gemacht, 
daB die auBersten, bei groBem {d beobachteten Maximal- 
durchgange den RAYLEIGHwellen zugeordnet seien. Da- 
durch erklaren sich die in seiner Arbeit noch ungeklart ge- 
bliebenen Diskrepanzen zwischen Beobachtung und Theorie. 
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gestellt. Die schwach gedampften freien Wellen 
laufen weit tiber die Bimndelgrenze hinaus. Das 


, durchgelassene“ Biindel ist dadurch gegeniiber 


dem einfallenden betrachtlich verbreitert. Mit die- 
ser Verbreiterung ist nach der allgemeinen ,,Un- 
scharferelation“ eine Verscharfung der Richtung 
des Wellenbindels zwangs- 
laufig verknipft. — Man 
kann von dieser Erschei- 
nung eine Anwendung ma- 
chen zur Erzeugung mog- 
lichst gut ebener Wellen: 
Bei einem LEinfallswinkel, 
der zu einer schwach ge- 
dimpften Plattenwelle ge- 
hort, wirkt die Platte als 
auBerst selektives ,,Rich- 
tungsfilter“. 

Erreichen die angeregten 
freien Wellen die Platten- 
kante, so werden sie teil- 
weise durch die Kante in 
die Flissigkeit ausgestrahlt, 
mit einer von der jeweiligen 
Amplitudenverteilung tiber 
den Plattenquerschnitt ab- 
hangigen Richtungsvertei- 


Abb. 6. Anregung schwach ge- 
dampfter Plattenwellen 
durch ein Biindel von 
begrenztem Querschnitt 
(Aluminiumplatten in 
Xylol, f = 16,3 MHz; 
d =0,78mm auf dem 
oberen, d = 0,483mm auf 

_dem unteren Bild). 


a) 


lung (Abb. 6; oben eine starker gedimpfte Platten- 
welle, die nicht bis zur Kante reicht). Der gréBte Teil 
der Energie der Plattenwellen, die die Kante treffen, 
wird nattirlich reflektiert und lauft in der Platte 
zuruck. Hs bildet sich so eine stehende Plattenwelle 
vor der Kante aus; ihr riickwarts laufender Anteil 
erzeugt im umgebenden Medium eine Welle, deren 
Richtung symmetrisch zur Richtung der durchge- 
lassenen Welle in bezug auf die Plattennormale ist 
(Abb. 7a). Die Uberlagerung dieser Welle mit der 
direkt durchgelassenen ergibt im umgebenden Me- 
dium ein auf der Platte senkrecht stehendes Inter- 
ferenzstreifensystem, bei dem die Streifenabstinde 
gleichzeitig die Knotenabstande der stehenden Plat- 
tenwelle sind. — In Abb. 7b ist derselbe Einfalls- 
winkel nach der anderen Seite eingestellt; da ent- 
gegen der einfallenden Wellenspur die Plattenwellen 
nicht merklich angeregt werden, ist in diesem Fall 
keine stehende Welle zu beobachten. 

Die stehenden Plattenwellen erlauben tbrigens 
eine unmittelbare Messung der Plattenwe‘senge- 
schwindigkeit durch Messung von Wellenlange und 
Frequenz. 

Die von der riicklaufenden Plattenwelle herrth- 
rende Welle in der Umgebung entsteht natiirlich 
auch auf der der Schallquelle zugewandten Seite. 
Sie lauft dort der einfallenden Welle genau ent- 
gegen (das zugehdrige Interferenzstreifensystem ist 
auf Abb.7a schwach zu erkennen). Es handelt 
sich dabei um die frither von Fiyney [22] an Stahl- 
platten in Wasser beobachtete und als ,,non-specular 
reflection“ bezeichnete Erscheinung. 

Bei der Reflexion von Plattenwellen an der Kante 
koénnen auch solche von anderer Ordnung, und da- 


Abb. 7. Entstehung von stehenden Plattenwellen vor der Plattenkante: 
a) Spur der einfallenden Welle lauft auf die Kante zu; 
b) Spur lauft von der Kante weg (Aluminiumplatte, d = 0,1 mm 
f = 13,3 MHz). 


in Xylol; 
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mit anderer Geschwindigkeit und Amplitudenver- 
teilung tiber den Plattenquerschnitt, als der der 


primaren Plattenwelle entstehen, da die Randbedin- 
gungen an der Kante im allgemeinen nicht mit 
Wellen einer Ordnungszahl erfiillbar sein werden. 


Anhang: 
Berechnung der Amplitudenverteilung ¥ (x) 
nach Gl. (28). 

Zur Berechnung des Integrals (28) ist es zweck- 
maBig, das Spektrum F durch die primare Ampli- 
tudenverteilung auszudricken: 

+0 


¥(x) = Z| % (x’, 0) JP exp [ix(x— x’)] dxdz’. 
(30) 
Dabei ist als Abkiirzung k sind= x gesetzt, und die 
Reihenfolge der Integrationen tiber x’ und x ver- 
tauscht worden. Dies ist zulassig, da das innere 
Integral (iiber x) konvergiert. Denn D verschwindet 
fiir x + ©, wie man erkennt, wenn man den Aus- 
druck (13) unter Benititzung der zu Gl. (18a) einge- 
fihrten Abkiirzungen auf die Form bringt: 


e laa 
Pp nS. 


+0 


—oo —co 


De 


(1—2s)? | cota(5:-Va=5 | + tg (= Vq-3) +4sy1—syq—s cot (5 yI=8)+ te(5° VT) 
ep , a hg(s) « ha(s) Ui 


Cs \2 , Cs\2 ,. ° 
und beachtet, daB s = ( - sin? $= ( a) x? ist. Mit 


x + © geht s> + ©; die tg-und cotg- Funktionen 
werden dabei hyperbolisch und gehen gegen + i; der 
Zahler von Gl. (31). géht gegen Null, der Nenner 
bleibt endlich. 

Im Nenner von GI.(31) stehen die Ausdriicke 
hs und hg von Gl.(18a), deren Nullstellen die freien 
Plattenwellen und die Pole von D bestimmen. Unter 
der Voraussetzung r>1 (d.h. cs>c) haben hs und 
hq fir reelle x, und damit reelle positive s, nur je 
ein Paar von Nullstellen, die im Bereich s>r. d.h. 
'x|>k liegen. Uber die zugehorigen einfachen Pole 
ist D als Cauchyscher Hauptwert integrierbar. 

Man wird versuchen, das innere Integral in 
Gl. (30) durch Verlegung des Integrationswegs in der 
komplexen x-Ebene nach der Residuenmethode 
auszuwerten. Dabei ist zu beachten, daB D wegen 
Vr—s Verzweigungspunkte bei x= +k hat. (Die 
Doppeldeutigkeit von ¥q—s und /1—s fallt in D 
heraus.) Auf welcher Seite man die Verzweigungs- 
punkte zu passieren hat, folgt daraus, daB in den 
urspriinglichen Fourier-Integralen (24) und (26) ein- 
fallende wie durchgelassene Welle in Richtung 
oberen Halbebene und einer Schleife C, um den 


z+ + co ,ausstrahlen“ und beschraénkt bleiben sol- 
len, und cos9 baw. 7k? —x? fir x— + 0 daher po- 
sitiv imaginér sein muB. Beginnt man in x =— © 
mit Im /k?—x?> 0, so hat man die Verzweigungs- 
punkte wie in Abb.10 durch C, angedeutet zu um- 
fahren, um in x=+ © ebenfalls mit Im /k?—x? 
> 0 zu landen. 

Nunmehr deformieren wir, wenn x—x’> 0 ist, 
den Weg C, in den in Abb. 10 gestrichelten Weg, der 
aus einem unendlich groBen Halbkreis C, in der 


Verzweigungspunkt 
x= +k 


Verzweigungspunkt 
eK 


Abb. 8. Integrationsweg in der komplexen x-Ebene. 


(31) 


rechten Verzweigungspunkt entlang der positiv 
reellen Achse besteht. Die dabei tberstrichenen 
Pole x, (n=1,2,3...) von D, die in Abb.8 sche- 
matisch durch Kreuze markiert sind, sind durch 
ihre Residuen zu beriicksichtigen. Sie entsprechen 
den freien Plattenwellen; der Abstand eines Pols 
von der reellen Achse gibt unmittelbar das Dimp- 
fungsma8B der zugehérigen Plattenwelle in x-Rich- 
tung, 

Man erhalt somit fiir das innere Integral in Gl. 
(30), da der Beitrag des unendlich groBen Halb- 


8 In Abb.8 sind nur im ersten (und dritten) Quadranten 
der komplexen x-Ebene Pole eingezeichnet. Die zugehéri- 
gen Wellen sind also in Richtung der Phasenfortpflanzung 
gedimpft. Dies muB so sein, wenn der Energiestrom in der 
Platte ebenfalls die Richtung der Phasenfortpflanzung hat. 
Bei Plattenwellen ist jedoch der Fall nicht ausgeschlossen, 
da8 der Energiestrom der Fortschreitrichtung entgegen ge- 
richtet ist. Daher mégen auBerdem auch noch Pole im 2. 
(und 4.) Quadranten liegen. — Hine ins einzelne gehende 
Untersuchung dieser Verhaltnisse ist sehr erschwert durch 
die Kompliziertheit der charakteristischen Gleichungen (18). 
Im Grenzfall diinner Platten 148t sich aber zeigen, daB es 
(bei Belastung durch ein umgebendes Medium) freie Wellen 
gibt, bei denen der Energiestrom in der Platte der Richtung 
der Phasenfortpflanzung entgegen gerichtet ist. 
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kreises C, verschwindet: 


+ © 
[d-exp [ix (x— x’)]dx= (32) 
aa foo} 
=2ni ) P,exp[ix(x—x’)]+ / (D+—D_)- 
2 J 
- exp [ix(x— x’)] dx, (x— x’> 0) 


wo die Koeffizienten P,, sich im Prinzip aus GI. (31) 
berechnen lassen und noch von wd abhingen. In 
dem noch stehengebliebenen Integral uber die 
Schleife C, um den Verzweigungspunkt bedeuten 
D. und D_ die mit positiv und negativ imaginarer 
Vr—s genommenen Werte von D auf der reellen 
Achse. Die im Intervall x > k auftretenden und vor- 
hin schon erwahnten Pole, die ungedimpften freien 
Wellen entsprechen, fallen fiir D, und D_ nicht ge- 
nau zusammen (vgl. die Bemerkung am Schlu8 von 
Abschnitt 3). 

Ist x—x’<0, dann wird eine analoge Deforma- 
tion des Integrationswegs C, in die untere Halb- 
ebene ausgefiihrt, wobei die Pole — x, eingeschlos- 
sen werden. Man erhalt 


[ Dexplix(e—2)]ax= 


=2ni) Pr exp [—ixn (e— x} + [(D+—D_) 5 
= ik 


-exp[—ix(x— x’)]dx, (x—x«’/<0) 


mit denselben Koeffizienten P, wie in Gl. (32). 

Nunmehr setzen wir in Gl.(30) fiir ®,(x,0) die 
Amplitudenverteilung (25) ein (k sin %)= x») und 
fiihren die Integration tiber x’ aus. Dabei sind fiir 
den Beobachtungspunkt x drei Intervalle zu unter- 
scheiden: 


a) x<—a: 
Ye) =31 DP 


sin [(%) + *n) a] : 
Xo + Xn 


exp (—ixnx) + 


od +a 
+p, [ Ds—D exp (ina) [ explituet)2 }dx’ dx 
k —a 


b) —e@<*<4: 
¥ (x)= D Faexnlin 2) —exp[ilxn—%)(@+%)] _ 


Xp —%n 


m — exp [i (x9 + ¥n) (a — 


Xgt xn 


*)] |+ Integral iiber C;; 


- exp (ix, x) + Integral tiber C,. 


Beschrankt man die Spurwellenzahl x, der pri- 
maren Welle auf die Umgebung eines Pols x, (dazu 
darf der Pol nicht zu weit von der reellen x-Achse 
entfernt, d.h. die Dimpfung nicht zu groB sein), 
dann gilt in dieser Umgebung wegen der Bedeutung 
der Koeffizienten P,: 

D(x) = ate 


Xo — Xn 4 


(33) 


und dies wird gleich 1, wenn xp einem Totaldurch- 
gang entspricht. Fiir x) ~ xn wird der zugehérige 
Term in der Reihe (32) im allgemeinen iiberwiegen. 
Mit x,=xn’+ix,”’, und unter Beniitzung von 
Gl. (33) ergibt sich dann Gl. (29), Abschnitt 6. 
Was schlieBlich die stehengebliebenen Integrale 
liber den Verzweigungsschnitt anlangt, so werden 
diese betrachtliche Werte nur erreichen, wenn x, in 
die Nahe der Pole auf der reellen Achse kommt, also 
bei streifendem Einfall der primaren Welle. Andern- 
falls loschen sie sich praktisch aus (im Integrations- 
intervall liegt kein Sattelpunkt). 
(Eingegangen am 15. Marz 1951.) 
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SEITLICHE VERSETZUNG EINES TOTAL REFLEKTIERTEN STRAHLS 
BEI ULTRASCHALLWELLEN 


von ARNOLD SCHOCH* 


Mitteilung aus dem III. Physikalischen Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Ein Schallstrahlenbiindel erfahrt bei der Reflexion an einer festen Grenzflache eine verhaltnis- 
maBig groBe seitliche Versetzung, wenn der Hinfallswinkel so gewahlt ist, da in dem festen 


Medium eine RAYLEIGHwelle angeregt wird. 


Summary 


A beam of sound undergoes a relatively large lateral displacement at reflection from a solid 
surface, if such an angle of incidence is chosen that a RAYLEIGH wave is excited in the solid 


medium. 


Sommaire 


Un faisceau sonore subit, & la réflexion sur une surface solide, un déplacement latéral relative- 
ment grand, si l’angle d’incidence est tel qu’une onde RAYLEIGHienne est excitée dans le milieu 


solide. 


Vor einigen Jahren haben Goos und HAncHEn 
[1] vermutet und experimentell nachgewiesen, dah 
ein Lichtstrahl bei der Totalreflexion an einer 
Grenzfliche eine seitliche Verschiebung (parallel 
zu sich selbst) erfaihrt. Die theoretische Deutung 
gab kurz darauf Arrmann [2]: Ein seitlich be- 
grenztes Parallelstrahlenbiindel ist nicht einer ein- 
zelnen ebenen Welle, sondern einer ganzen Schar 
ebener Wellen aquivalent, die stetig einen gewissen 
,Offnungswinkel“ erfiillen (der um so kleiner ist, 
je groBer der in Wellenlangen gemessene Quer- 
schnitt des Biindels ist). Da nun der Phasensprung, 
den ebene Wellen bei totaler Reflexion erleiden, 
sich mit dem Hinfallswinkel andert, werden die ebe- 
nen Teilwellen des einfallenden Bindels nach der 
Reflexion mit anderen Phasenunterschieden zu- 
sammengesetzt. Das Ergebnis ist eine seitliche Pa- 
rallelverschiebung, wenn der Phasensprung im Be- 
reich des Offnungswinkels sich linear mit dem Sinus 
des Einfallswinkels andert. Abweichungen von die- 
ser Linearitét wurden noch anderweitige Verzer- 
rungen des reflektierten Biindels bewirken; inner- 
halb eines hinreichend kleinen Offnungswinkels je- 
doch darf der Phasensprung im allgemeinen nihe- 
rungsweise als lineare Funktion des Einfallssinus 
angesehen werden. 


* Zur Zeit Institut fiir theoretische Physik der Uni- 
versitat Heidelberg. 


Der Effekt gewinnt Interesse dadurch daB er 
mit der alten Frage nach dem Zustandekommen 
des Energiestroms zusammenhingt, der bei To- 
talreflexion im Medium mit der gréBeren Phasen- 
geschwindigkeit parallel zur Grenzflache flieBt, und 
ein anschauliches Verstandnis dieses Energiestroms 
ermoglicht, wie v. Fraasrxrn [3] gezeigt hat?. 

Dem Nachweis und der quantitativen Unter- 
suchung der seitlichen Versetzung von Lichtstrahlen 
sind in letzter Zeit noch einige weitere Arbeiten ge- 
widmet worden [5], [6]. Doch ist die Erscheinung 
selbstverstandlich nicht auf Lichtwellen beschrankt, 
und es mag daher die Bemerkung von Interesse 
sein, daB eine besonders groBe seitliche Versetzung 
bei der Reflexion von Schallwellen in einem flissi- 
gen oder gasformigen Medium an der Grenzflache 
eines festen. Kérpers bei einem bestimmten Ein- 
fallswinkel auftritt, der ein wenig groBer als der 
Grenzwinkel der totalen Reflexion ist. Dieser Ein- 
fallswinkel ist dadurch ausgezeichnet, daB bei ihm 
die Spurgeschwindigkeit der einfallenden Welle 
gleich der Geschwindigkeit der Rayiereuschen 
Oberflachenwellen in dem festen Kérper ist. In 
einer kleinen Umgebung dieses Winkels andert sich 


1 Eine Kritik, die ARTMANN [4] an der Darstellung 
v. FRAGSTEINS unter anderem mit der Begriindung ibt, 
da8 fur nicht-elektromagnetische Wellen kein Energie- 
stromvektor existiere, scheint mir nicht begriindet. Vgl. 
hierzu auch die Darstellung in [7]. 
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der Phasensprung bei der Reflexion annahernd um 
2x. Fir die Versetzung A (parallel zur Grenzflache 
gemessen), die ein Schallstrahl bei der Totalreflexion 
unter diesem Winkel erfahrt, wurde schon an an- 
derer Stelle [7] folgende Formel gegeben: 


2 ef 4 /r(r—s) 14+6s?(1—g) —2s(3—2q) 
rp |) s(s—1) s—q 


A=) 


Hierin bedeuten: 

2 die Wellenlange in der Flissigkeit, 

e die Dichte der Fliissigkeit, 

pf die Dichte des festen Mediums, 

q=(e,/¢g)?, wo c, die Schubwellengeschwindig- 
keit, cg die Dichtewellengeschwindigkeit im 
festen Medium, 

r=(c,/c)?, wo c die Schallgeschwindigkeit im 
flissigen Medium, 

s =(c,/vp)?, wo vp die Geschwindigkeit der Ray- 
LEIGHschen Oberflachenwellen im festen Me- 
dium ist. 

s hangt von der Poissonschen Konstanten des 
Festk6rpers ab und liegt zwischen 1,1 und 1,3; fir 
Aluminium z.B. ist s=1,15. Als Versetzung ergibt 
sich fiir die Medien 

Wasser — Aluminium: A= 21,42, 

Xylol— Aluminium: A=33,42. 
Der Einfallswinkel 9p, bei dem die Versetzung auf- 
tritt, ist bestimmt durch 

‘ c 
sind p= re : 

Er betragt bei Wasser—Aluminium 3p =31°, bei 
Xylol—Aluminium 4p = 27°. 

Diese Versetzungen sind so groB, daf sie sich bei 
Ultraschallwellen unmittelbar sichtbar machen las- 
sen. Die Fig.1 zeigt, schlierenoptisch sichtbar ge- 
macht, die Totalreflexion eines Ultraschallstrahlen- 


Fig. 1. Versetzung eines total reflektierten Ultraschall- 
strahlenbindels. Einfallendes Biindel horizontal von 
links. Medien: Xylol-Aluminium, Frequenz: 16 MHz. 


bundels (Frequenz 16 MHz) in Xylol an einer dicken 
Aluminiumplatte bei drei verschiedenen Hinfalls- 
winkeln (wachsend von links nach rechts). Beim 


\mittleren Bild ist der Einfallswinkel gleich 3p; die 


Versetzung des reflektierten Strahlenbiindels ist 
deutlich zu erkennen. Auf den Bildern links und 
rechts, wo der Winkel nur wenig kleiner und gro8er 
ist, fehlt sie. — Die Biindelbreite bei den Aufnah- 
men ist 12 mm, die Wellenlange in Xylol in diesem 
Fall 0,08 mm; die Versetzung entspricht der be- 
rechneten von 2,7 mm. 


Fig. 2. Wie Fig. 1, jedoch Frequenz 5,5 MHz. 


In Fig. 2 ist eine analoge Reihe von Aufnahmen 
wiedergegeben, die bei emer Frequenz von 5,5 MHz 
(A=0,24 mm) gemacht wurden. Da die Versetzung 
zur Wellenlange proportional ist, ist sie hier noch 
auffallender: Das Strahlenbiindel wird fast um seine 
ganze Breite verschoben! Freilich werden mit der 
gréBeren Wellenlange zwangsliufig auch die Biin- 
delgrenzen entsprechend unscharfer. 

Die starke Versetzung des reflektierten Strahls 
ist auf einen so engen Winkelbereich beschrankt — 
bei langsamer Variation des Einfallswinkels erfolgt 
sie fast ruckartig —, daB die Messung des zugeh6- 
rigen Hinfallswinkels 9p eine Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit der RayizicHschen Oberflachen- 


wellen mit guter Genauigkeit erlaubt. 
(Eingegangen am 15. Marz 1951.) 
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INTENSITY EXPRESSIONS FOR THE DIFFRACTION OF LIGHT 


BY AN AMPLITUDE MODULATED ULTRASONIC BEAM 


by RAM RATAN AGGARWAL 
National Research Council, Ottawa, Canada 


Summary 


The intensity expressions for the various diffraction lines present in the pattern for an ampli- 
tude modulated ultrasonic beam have been obtained, for small angles of incidence. The modulated 
wave behaves as three component waves and the relative intensities of the various types of lines 
provide a measure of the modulation depth. 


Sommaire 


On a établi les expressions donnant l’intensité des différentes raies de diffraction du spectre 
d’un faisceau ultrasonore modulé en amplitude, pour des petits angles d’incidence. L’onde mo- 
dulée se comporte comme une onde & trois composantes; l’intensité relative des différents types 
de raies constitue une mesure de la profondeur de modulation. 


Zusammenfassung 


Es wird fiir kleine Einfallswinkel die Intensitaét der verschiedenen Beugungslinien berechnet, 
die im Spektrum eines amplitudenmodulierten Ultraschallstrahls auftreten. Die modulierte Welle 
benimmt sich wie eine Dreikomponenten-Welle, und die relativen Intensitaéten der verschiedenen 
Linientypen erlauben eine Messung der Modulationstiefe. 


1. Introduction 


It is well known [1] that a quartz crystal excited 
at an ultrasonic frequency, placed in a liquid, pro- 
duces a diffraction pattern. The positions of the 
diffraction lines in the pattern are given by the 
relation 


wR 
sin 6= + n * 


where n is the order of the diffraction image; 4, the 
wave-length of light (in vacuo); A*, the wave- 
length of the sound beam in the liquid, and 6 is 
the angle of diffraction. 

Further, if the crystal is excited simultaneously at 
two frequencies n, and ng, the diffraction lines in the 
pattern correspond to 

sin @=tr-yy bese 
where r and s are any integers and 4*, and 4*, are 
the wave-lengths of the two ultrasonic beams. The 
diffraction pattern therefore contains lines corres- 
ponding to the sum and difference frequencies in 
addition to those for n, and ng. But if the crystal is 
excited by an amplitude modulated wave, there is 
no diffraction line [2] corresponding to the first 
order of the modulating frequency. The absence 


of this diffraction line has been explained [3], on 
the basis of the elementary theory of Raman and 
Naru. It has been shown there that the first order 
lines, corresponding to the carrier frequency, are sur- 
rounded by side bands on either ‘side having equal 
intensities. However, one would notice a difference 
in the intensities of the side bands, if the pattern 
contains only a few diffraction lines with weak in- 
tensities. Under these circumstances, as shown by 
the author [4], the analyses of Britiourn [5] and 
Rytov [6] are more suitable. This analysis also 
takes into consideration the case of oblique inci- 
dence and gives a quantitative measurement for 
the intensities of the various diffraction lines, the 
only assumption involved here being that the inten- 
sity of the central diffraction line is unaltered due 
to diffraction. 


2. Mathematical treatment 


If a sinusoidal ultrasonic wave is propagated along 
the direction OX through a vessel, with side lengths 
(a, b, 1) parallel to axes of coordinates (as in Rytov’s 
paper), containing a liquid having uw, as the mean 
refractive index, the altered refractive index of the 
liquid at any point x is given by the expression 

tr = to t+ wy Cos 2x (v¥t— x/A*) (1) 


ee es 
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where 


vy = amplitude of the variation in refractive 
index, 

v* — frequency of the ultrasonic wave, 

2* = wave-length of the ultrasonic wave. 


Further, if the amplitude of the ultrasonic wave 
is modulated at a frequency v*,, in the expression 
(1), uw, should be replaced by 

Uy ot Ws COs 2itr (¥*t— x] 2*,) 
where p/n, represents the depth of modulation and 
A*, is the wave-length (in the liquid) of the mo- 
dulation envelope. 

In this case, therefore, uz the refractive index at 

any point x is given by the expression 


Ue ye eran 4a COST (vtyt——4/ A*,))I)- 


- cos 2 (v¥t— x/2*) (2) 
or 
ter = Uo + wy COS 2x (v¥t—x/A*) + 
i ? 1 it 
+'g° cos 2r| (v" + v¥)t—x Le + ) - 


y 1 
+93 cos 2n| (vt vhy)e—x (+3) (3) 


If uw, and p,. are very small, we can neglect all the 
terms with coefficients we, u2, Yy* Ye, in the ex- 
pansion of w2. Thus p2 is approximately given by 


u2= r+ 2 yy*w, Cos 2m (v*-t— x/A*) + 


+ [tp * te? COS 27 [ot + vty a| 


+ Up Ue: Cos 27 | o* v*)t (4s 


The central beam suffers negligible loss in its in- 
tensity due to diffraction and hence is given by 


Ey = exp |2ni( v—* peak peices (5) 


N 


where 9 is the angle which the beam of light makes 
with the sound wave-fronts, i.e. with the positive 
direction of the Z-axis. For simplicity, we are con- 
sidering a section of the vessel through OX and OZ. 

Further, if E represents the total field vector and 
E, represents the vector for the secondary waves 


E=E,+E, (6) 

Substituting (4) and (6) in the general wave 

equation governing the propagation of light through 

a quasi-homogeneous medium, we have, on neglect- 
ing small quantities 
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0? E, on Ey 2 eo hs 
0x2 0 22 C2 Jt 
aa! 07 Ey | 
Te pee ypionacon 2 Cait sae ye 


| baeoh, Ht 
i Hots cO82| (v* tvhyima(ss i cal 3 


1 1 
+ toe cose (v4 v¥i)t x( 5 || 
ra ehh 
SAAS i) (7) 


(c being the velocity of light in vacuo). 


The solution of such an equation was obtained by 
Brittouiw and Rytov, in the case of a single wave. 
The same analysis would show that here E, consists 
of three pairs of values, each pair representing two 
diffraction lines of the same order on either side 
of the zero order. 

Thus the diffraction lines corresponding to the 
first pair would have their positions and intensities 
given by the relations 


sin 0= sing + A/A* 


d a foes 2 
[229] 


jose foaeey || 


(8a) 
and 


(x abl wy vy A 
1 R, 2 


R, being the distance between the point of obser- 
vation and the origin. Evidently these lines cor- 
respond to the first order lines due to the carrier 
wave. 

The positions and intensities of the diffraction 
lines corresponding to the second pair are given by 
the relations 


: : by ia 1 

sin 8@=sing + ibe + a) (9a) 
and 
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The third pair gives the diffraction lines, whose 
positions and intensities are given by the relations 


1 1 
sin0=sing +>(.4— y+ | (10a) 
\ 4 


and 
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(10b) 
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Evidently, the second pair represents the outer 


bands around the first order lines for the carrier 
wave, whereas the third pair gives the inner bands. 


3. Discussion of results 


a. An amplitude modulated wave splits up 
into three sub-waves 

The expressions obtained above for the intensities 
and positions of the various diffraction lines show 
that an amplitude modulated wave behaves as 
three component waves, mathematically expressed 
by the relation (3). These component waves cor- 
respond to frequencies v*, v*-+ v*, and v*— v*,, 
where v* is the frequency of the carrier wave and v*, 
that of the modulating wave. Thus the first order 
diffraction lines corresponding to the carrier wave 
are surrounded by side bands. The diffraction lines 
corresponding to the modulating frequency do not 
appear at all. Further, the constant of proportion- 
ality appearing in the intensity expression of the 
first order line for the carrier wave is 4? whereas 
for the side bands it is 42/4. Since uy is always less 
than y,, the side bands are always weaker than the 
lines for the carrier wave. 


b. Effect of obliquity and the measure- 
ment of depth of modulation 


The intensities of the various diffraction lines 
vary as the angle of incidence is changed. At normal 
incidence, the pattern is symmetrical. The inner 
bands are brighter than the outer one. As the angle 
of incidence is increased the diffraction lines on the 


side favouring reflection become more intense, 
whereas the diffraction lines on the other side be- 
come fainter. 

The maximum intensity of each diffraction line 
appears at the corresponding Braae’s reflection 
angle; i.e. the line corresponding to the carrier 
wave attains its maximum value when » =— $- A/A* 
and its magnitude in this position is 


uy SEM 
we Roce 
Putting 
rabl uy v? 
Rican B 
we get 
Jyy= Kyi. 


The inner band attains maximum intensity when 


1 1 a 
PETE ae Noe 


and its magnitude in this position is 
J43= K?-u,/4. 
Thus, measuring these two intensities, we get 
J+3/J+1:=442/y2 which gives us a rough measure 
for the depth of modulation: 
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LES BRUITS DE FOND DANS LES AMPLIFICATEURS* 
LEUR REDUCTION — APPLICATION A LA PHYSIOLOGIE 


par BENJAMIN BLADIER 


Sommaire 


On expose les idées qui ont permis la réalisation d’un montage & gain élevé (22-10) et @ faible 
bruit de fond, applicable, en particulier, en physiologie. Ce montage limité a l’amplification des 
trés basses fréquences (1 & 500 Hz environ), permet l’observation de phénoménes d’une amplitude 
de Vordre de 4 microvolts. 

Application particuliére & la mise en évidence des ondes gamma en électroencéphalographie. 


Zusammenfassung 


Es wird das Prinzip eines Verstarkers mit hohem Verstarkungsgrad (22- 10°) und kleinem Stor- 
pegel dargelegt, der besonders fiir physiologische Messungen geeignet ist. Dieser Verstarker, des- 
sen Frequenzbereich von 1 ... 500 Hz reicht, erlaubt den Nachweis von Spannungen der GréfBen- 
ordnung 4 uV. Der Verstarker ist besonders geeignet zum Nachweis von Gammawellen in der 
Elektroencephalographie. 


Summary 


In this paper are expounded the principles on which a low noise, high gain, amplifier (22.105), 
particularly suitable for physiological studies was developed. The amplification of this apparatus 
is limited to the very low frequencies (1 to approximately 500 Hz); but amplitudes of about 
4 microvolts can be observed. It is particularly suited to the detection of the gamma-waves in 


electroencephalography. 


I. APERCU DES CONNAISSANCES SUR 
LE BRUIT DE FOND — DISCUSSION 


1. Définition 


Lorsque Von accroit par des étages supplémen- 
taires le gain d’un amplificateur, on constate bien- 
t6t que des signaux trés faibles restent impercep- 
tibles malgré augmentation du gain. Méme quand 
aucune force électromotrice n’est appliquée a |’en- 
trée et que l’on a soin de placer l’amplificateur dans 
une cage de Faraday, éliminant ainsi les perturba- 
tions d’origine électrique, il subsiste encore des fluc- 
tuations du courant de sortie, c’est ce qu’on appelle 
souffle ou bruit de fond. Ce bruit de fond perturbe 
les phénoménes sur lesquels on porte l’attention et 
que nous appellerons «signaux», couvre parfois les 
plus faibles d’entre-eux et diminue ainsi nos possi- 
bilités d’investigations, car son importance croit 
quand on augmente le taux de l’amplification. 

Cette notion de bruit de fond qui géne dans la 
perception de phénoménes de faible amplitude, est 
susceptible d’une grande généralisation. Des phéno- 


* Travail fait au CENTRE DE RECHERCHES SCIENTIFI- 
QUES, INDUSTRIELLES ET MARITIMES — 66, rue St-Sé- 
bastien, Marseille. 


ménes quelque peu analogues se présentent en effet 
dans l’emploi des galvanométres, ot les vibrations 
transmises au socle, les courants d’air dus aux con- 
ditions micro-météorologiques, etc. créent des fluc- 
tuations dont amplitude moyenne limite la sen- 
sibilité utile du galvanométre. De méme, en acou- 
stique, le bruit d’ambiance d’une salle remplie de 
monde ne nous permet pas de saisir la conversation 
de deux personnes un peu éloignées. Dans |’étude 
des bruits trés faibles, on se trouve arrété par les 
fluctuations de la pression atmosphérique dans l’en- 
ceinte ou on a placé le microphone. En physiologie 
il est parfois difficile d’attribuer en toute certitude, 
au phénomeéne physiologique, certains crochets ren- 
contrés dans l’enregistrement. 

Ces exemples courants expliquent la dénomina- 
tion de bruit de fond et montrent que, pour percevoir 
un phénomene, il faut que celui-ci ressorte de l’en- 
semble des perturbations de méme nature qui l’ac- 
compagnent et dont nous ne sommes pas maitres. 

Il faut done faire un choix entre le signal que nous 
voulons percevoir et l’ensemble des autres consi- 
dérés comme indésirables. Le bruit de fond étant 
essentiellement erratique, peut prendre tous les 
aspects de ses détails, de sorte qu’on ne peut le dis- 
tinguer du signal étudié que par le niveau plus 
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élevé de celui-ci. La dissociation entre le phénoméne 
étudié et la perturbation sera d’autant plus grande 
que le rapport «Signal/Bruit de fond» sera plus 
élevé. Il est important de remarquer que l’emploi 
d’une amplification ultérieure n’améliorerait en rien 
la difficulté rencontrée puisque précisément signal 
et perturbations seraient amplifiés de la méme fagon 
et que leur rapport resterait inchangé. II serait donc 
vain d’espérer, en mettant desétages successifs les 
uns & la suite des autres, de voir croitre la possibilité 
d’observer des phénoménes qui fournissent des ten- 
sions trés faibles, par exemple 10—® volt. 


2. Causes du bruit de fond 


Le bruit de fond qui se produit dans les ampli- 
ficateurs & grand gain peut provenir de causes di- 
verses: perturbations d’origine mécanique, acou- 
stique, sources d’alimentation en mauvais état, con- 
tacts imparfaits, résistances et condensateurs dé- 
‘fectueux, lampes mal vidées ou ayant une émission 
électronique irréguliére. Un choix sévére des piéces 
utilisées et un montage soigné permettent de se li- 
bérer de ces perturbations, mais il n’est pas possible 
de ramener le niveau des fluctuations au-dessous 
d’une certaine valeur qui est déterminée par: 


a) L’effet thermique (EinstTzrn) [1] provenant de 
Vagitation chaotique des électrons dans les con- 
ducteurs. 

b) L’effet de grenaille (ScHoTrKy) [2], conséquence 
de l’émission irréguliére des électrons par la ca- 
thode des tubes. 

c) L’effet dionisation causé par le bombardement 
électronique des quelques molécules de gaz qui 
restent dans les tubes vidés. 

d) Lreffet de scintillation (flicker effect), observé 
surtout avec les cathodes recouvertes d’oxyde et 
qui parait la conséquence de modifications dans 
la matiére d’activation elle-méme ou dans sa dis- 
tribution sur la cathode. 


Les causes a) et b) peuvent avoir selon les cas des 
grandeurs égales ou trés différentes; on est done 
conduit & comparer les deux sources de bruit de 
fond (effet thermique et effet de grenaille) de facon 
a voir sur laquelle de ces perturbations doit porter, 
suivant le cas, l’effort de réduction. 


3. Effet thermique 


Dans un métal, la position de l’électron peut étre 
définie par les 3 coordonnées rectangulaires: x, y, 
z, c’est-a-dire qu’il a 3 degrés de liberté. Son mou- 
vement sera défini par les 3 composantes de la vi- 
tesse : 


dx dy dz 
Styrdt act 
qui définissent son énergie cinétique } MV?. 
L’énergie moyenne selon |’un quelconque des 
trois axes de coordonnées sera donc le 3 de l’énergie 
cinétique initiale, soit 


LEM V2. 


BottzMann puis Maxwe.1, démontrérent que la 
valeur moyenne A® des*fluctuations de l’énergie 
d’un systéme matériel quelconque était donnée par 
Vexpression 

A®= $kT 
ou T est la température absolue, k est la constante 
de BortzMann. 

Nyauist [3] en 1928 montra que ces fluctuations 
résidaient dans les résistances des circuits et put 
mettre leur force électro-motrice en équation sous 
la forme d’une intégrale de Fourier. 

La force électro-motrice dans une impédance Z 
dont la partie réelle est une fonction R(f) de la 
fréquence f, est donnée suivant Nyquist par la 
relation 


ye te Bg = 4k T/R(f)Af. (1) 


Lorsque limpédance Z est connectée aux bornes 
d’entrée d’un amplificateur ayant une bande pas- 
sante de largeur Af l’intégrale doit étre prise dans 
cette bande seulement et si R y reste sensiblement 
constant (1) se réduit a 


Eg =4RkT- Af, (2) 


relation qui reste vraie quelle que soit la nature de 
la résistance R, métallique, graphite, etc. 

En résumé, pour diminuer le bruit de fond df & 
Vagitation thermique, il convient de n’employer a 
Ventrée que de faibles résistances et de les porter & 
une température aussi basse que possible, enfin, de 
ne pas donner a |’amplificateur une bande passante 
au-dela de ce que requiert la fréquence et la forme 
de la tension appliquée 4 l’entrée. 

Remarquons que pour le bruit de fond thermique, 
aucune objection n’a été faite et que, théorie, au- 
teurs et expériences s’accordent sur ce sujet. 


4, Origine des fluctuations 
Considérons le schéma Fig.1. Les fluctuations se 
produisent : 
a) dans R, c’est l’effet thermique étudié dans le 
chapitre précédent; il n’y a pas lieu d’y revenir, 
b) & Vintérieur méme de la lampe, c’est Veffet 
ScHoTrxy, 
c) aux bornes de Ro, c’est la deuxiéme manifesta- 
tion de l’effet thermique. 
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Fig.. 1 Schéma de principe du préamplificateur. 


5. Flicker effect 


Il résulte des expériences de Scuorrky [2], 
Jounson [4], etc. que le bruit de fond est le méme 
pour une largeur donnée de la bande passante Af; 
lorsque les limites de celle-ci sont comprises entre 
20 000 et 300 000 c/s. Pour les fréquences inférieures 
a 10 000 c/s le bruit de fond dépend de la fréquence ; 
il peut étre 100 a 1000 fois supérieur en l’absence 
de charge d’espace d’aprés ScHorrky et JOHNSON 
confirmé par les expériences de Movurtin et Ennis 
[5], [6]. 

Méme dans le cas des lampes présentant une 
charge d’espace, la perturbation n’est pas indépen- 
dante de la fréquence, expériences de PEARSON pour 
des fréquences inférieures 4 5000 c/s. 


I. ETUDE EXPERIMENTALE 

Dans l’étude des propriétés électriques de la ma- 
tiére vivante, le bruit de fond prend une importance 
d’autant plus grande que la mise en évidence de 
tensions trés faibles requiert une amplification plus 
élevée. Nous nous sommes proposés d’étudier un 
amplificateur destiné, pour cet usage, 4 mettre en 
évidence des variations de potentiels inférieures a 
50 microvolts dans la bande de fréquence de 1 a 
200 c/s. Nous avons donc jugé utile de reprendre la 
question de l’influence du bruit de fond dans ce 
cas particulier, qui, on l’a vu, échappe aux régles 
générales valables pour des fréquences beaucoup 
plus élevées. 

Nous avons étudié du point de vue de rapport 
Signal/Bruit de fond: 


a) le choix de la résistance de charge (résistance 
ohmique ou lampe électronique : diode). 

b) adaptation de la lampe amplificatrice a la ré- 
sistance de charge choisie. 


En conclusion nous déterminons le rapport entre 
le signal et le bruit de fond total du montage adopté, 
et celui de bruit de fond thermique ou bruit de gre- 
naille. 


6. Générateur de signaux 


Les expériences ont nécessité avant tout la réali- 
Sation d’un générateur de signaux étalon. 

Nous avons utilisé du courant continu découpé en 
impulsions rectangulaires au moyen d’un rupteur 
tournant R, sa fréquence est d’environ 5 c/s; on 
filme les résultats, ce qui permet de comparer et de 
mesurer le bruit ainsi que le rapport Signal/Bruit 
de fond des différentes lampes. 

La premiére difficulté rencontrée réside dans la 
réalisation d’un dispositif potentiométrique rédui- 
sant la force électro-motrice dans le rapport 1/10°, 
de maniére 4 appliquer a l’entrée du préamplifica- 
teur 4 microvolts. Le double dispositif potentio- 
métrique (Fig. 2) nous a permis de réduire la valeur 
des résistances, c’est-a-dire d’augmenter la précision 
de leur étalonnage, ce qui n’est pas possible avec 
un simple dispositif potentiométrique. Nous avons 


Fig. 2. Générateur de signaux rectangulaires avec son 
double dispositif potentiométrique. 


cherché différents emplacements pour le rupteur: 
en A, en B, entre C et D, puis entre E et F. Les 
essais comparatifs de ces emplacements du rupteur 
ne nous donnaient pas des signaux identiques. Nous 
avons remplacé les contacts du rupteur par des con- 
tacts plus larges en argent. Mémes irrégularités plus 
particuliérement marquées entre E et F (vraisem- 
blablement potentiels de contacts). Enfin, nous 
sommes parvenus 4 supprimer ces irrégularités en 
humectant les contacts par de l’huile conductrice 
(graphitée). Le rupteur a été placé entre C et D pour 
toutes les mesures. 

De plus, il nous a fallu isoler le préamplificateur 
des vibrations mécaniques et des bruits que faisait 
le rupteur en tournant. Celui-ci a été recouvert d’un 
matériau insonore et le préamplificateur placé sur 
un matelas de soie de verre. 


7. Choix de la résistance de charge — résultats 
d’expériences sur le bruit de fond thermique 


a) Dans une résistance 4 la température t¢, la 
naissance du bruit de fond est due au mouvement 
libre des électrons, mouvement qui correspond & un 
courant irrégulier. 
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b) Lorsque la résistance est parcourue par un 
courant il se produit aux bornes une fluctuation de 
potentiel dont la grandeur dépend de l’intensité du 
courant [7]. Dans le but de comparer la grandeur 
de ces fluctuations nous avons fait les expériences 


suivantes: 

«) Soit un amplificateur de gain G@ attaquant un 
oscillographe cathodique (Fig.3); on court-cir- 
cuite A—B par un fil sans résistance appréciable 
et l’on ne remarque aucune déviation sur loscillo- 
graphe cathodique. 


Fig. 3. Sur le montage ci-dessus on court-circuite A et B 
et on obtient la déviation « pratiquement nulle. 
On remplace alors le pont de court-circuit par une 
résistance de 0,2 MQ et on obtient l’oscillogramme B 
amplitude maximum | mm. 


8) On remplace le fil par une résistance de 0,2MQ 
que l’on place entre A et B (Fig.3). On obtient 
un bruit de fond égal 4 1 mm. 

c) On réalise le schéma Fig.4 dans lequel la résis- 
tance de 0,2M© est parcourue par un courant 
de 150 uA. Pour le méme gain G on obtient un bruit 
de fond égal 4 30 mm. 


Fig. 4. On fait cireuler un courant de 150 uA dans la ré- 
sistance de 0,2 MQ, on obtient l’oscillogramme y 
amplitude 30 mm. 


d) On remplace la résistance de 0,2MQ par une 
diode! & filament de tungsténe de résistance interne 
R’= R=0,2M Q (Fig.5), on régle le courant de la 
diode & 150A, pour le méme gain G on obtient un 
bruit de fond égal 4 10 mm. 

1 Remarque: toutes les diodes ou trioées montées en 
diodes ne nous ont pas donné les mémes résultats. 


Fig. 5. Remplagant la résistance de 0,2 MQ par la rési- 
stance apparente d’une diode parcourue par le 
méme courant, on obtient l’oscillogramme o d’ampli- 
tude égale a 10 mm. 


On. recommence les expériences et on trouve le 
méme ordre de grandeur pour ces nouveaux résul- 
tats. 

Nous vérifions que la point de fonctionnement sur 
la caractéristique Iz, V, de la préamplificatrice ne 
s’est point déplacé pendant les expériences. On court- 
circuite A—B (Fig. 3) et on mesure la différence de 
potentiel aux bornes de R, a l’aide d’un voltmétre 
amplificateur: soit 1,2 V la lecture. On place entre 
A et B une batterie de 80 V et l’on mesure de nou- 
veau la différence de potentiel aux bornes de R,: 
soit 1,5 V la lecture. La résistance de fuite R, du 
condensateur de liaison C, étant trés élevée, nous 
sommes done restés approximativement sur le méme 
point de la caractéristique I,, V, pendant ces ex- 
périences. 

Il nous faut conclure que la fluctuation est divisée 
par 3 lorsque lon remplace une résistance par- 
courue par un courant, par la résistance R’ d’une 
diode laissant passer le méme courant. 

Bien que la résistance interne R’ de la diode ne se 
comporte pas comme une résistance ordinaire, ces 
résultats nous ont paru surprenants du fait que 
dans la formule 


F2=4RkT-Af 


T qui dans l’expérience Fig. 4 a pour valeur 290°K 
+t, di a ’accroissement de t»mpérature par le cou- 
rant de 150A circulant dans &, soit environ 300°K, 
est prés de 4 fois inférieur 4 T'(R’) de la diode qui est 
vraisemblablement de l’ordre de 1100°K. 

Nous avons pensé qu’il serait peut étre intéressant 
afin d’obtenir une tension de bruit de fond aussi 
réduite que possible, de remplacer la résistance de 
charge de notre lampe préamplificatrice par la résis- 
tance interne R’ d’une diode, ce qui nous a conduit 
a utiliser le principe connu de l’amplificateur dont 
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la résistance de plaque est constituée par un tube 
électronique au lieu de la résistance passive ordinaire. 


Le chauffage de la diode est réduit de fagon a 


obtenir la saturation point P (Fig.6). Dans ces con- 
ditions le courant de plaque de la pentode sera 
limité et ne pourra pas augmenter au dela du cou- 
rant de saturation de la diode; la courbe A (Fig.7), 
qui donne I, en fonction de V,, obtenue lorsque la 
pentode est chargée par une résistance ordinaire, 
point de fonctionnement F’, devient la courbe B 
(méme Fig.7) lorsque la pentode est chargée par 
la diode saturée, pour une polarisation nulle sur la 
pentode, point de fonctionnement en F. 


250 PR'=254545 2 


V filament =3V 
I filament=0.2A 


Fig. 6. Petite triode No. 10, montée en diode. 
Courant plaque (Jp) en fonction de la tension plaque 


(Vp). 
300 ‘ Rg=0 
Aj 2=R=0.2MQ 
Br Rg =10 M2 
200 Z = Diode Neo 10 
Iq 
170 
150 
Gain 
(yA) Ra 
100 Detection 100 | 
du signal 
[mm] 
50 
0 


sane? 0 2 = 
— Vg (V] 


Fig. 7. 4673. Iq en fonction de Vz. Les courbes A et B corres- 
pondent respectivement & la pentode chargée par 
résistance puis chargée par diode. La courbe C est 
relative au gain de l’ensemble pentode-diode en 
fonction de la polarisation grille Vg. Alimentation 
de la pentode: chauffage 4 V, haute tension 80 V, 
résistance d’écran 1 MQ. Alimentation de la diode: 
chauffage 3 V, intensité filament 0,2 A. 


Sur la méme Fig.7, la courbe C donne, pour |’en- 
semble pentode-diode, le gain en fonction de la po- 
larisation de la pentode. Ce gain, sans distorsion du 
signal d’entrée, constant de —0,5 4+1V deécroit 
ensuite et on note une détection du signal qui devient 
importante pour V, = +4V. 

Lorsque nous appliquerons un signal de 10 mV 
maximum, pour Ve =(, au point F de la courbe B, 
le courant plaque I, de la pentode ne pourra pas aug- 
menter et nous obtiendrons un amplificateur élec- 
tronique a courant constant. 

Soit le schéma que nous avons réalisé Fig. 8. 

Le Tableau I donne la résistance apparente? de 
la pentode 4673, de la diode et les variations de la 
différence de potentiel a leurs bornes en fonction de 
la polarisation grille de la pentode. 


R Pentode 
Ce 


Entrée = 4uF 
oO 


Fig. 8. Schéma de montage réalisé. 


On remarque que lorsque des tensions négatives 
sont appliquées a la grille, V, = —3V, la résistance 
apparente de la pentode est trés élevée ainsi que la 
différence de potentiel appliquée 4 ses bornes, celle 
de la diode est faible de méme que sa résistance 
apparente. Aux environs de V, = — 0,5V, il ya 
équilibre des tensions qui se traduit par des résistan- 
ces apparentes pentode et diode égales; le gain est 
alors maximum et reste constant jusqu’a Veal. 
Pour des V, positifs c’est inverse qui se produit. 

Au point de fonctionnement que nous avons 
choisi, V, =0, la résistance apparente de la pentode 
est de ordre de 0,1 MQ et en portant cette valeur 
dans la formule de LiEwrLiyn [8] on constate 
que le bruit de fond aura diminué par rapport aux 
conditions normales (oe = 1,5 MQ). 


8. Choix de la lIampe amplificatrice 
Lampes utilisés 
Nous avons essayé successivement des lampes 
sélectionnées Nes EE 50, EEPI, 1852, 6F5, EFS8, 
1603, 4673, ayant des caractéristiques différentes. 
2 Par résistance apparente nous entendons la résistance 
qu’offre la pentode ou la diode au passage du courant con- 


tinu et non leur résistance interne p donnée par la dérivée- 
dv/di. 
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Tableau I 
Résistance apparente de la pentode 4673, de la diode et variation de la différence de potentiel & leurs bornes, en fonction 
de la polarisation grille de la pentode. 
Ps See eS = a me ee eee Sg yee RE ie eS abe i ea ee 
l 


D.d.p. D.d.p. 
aux bornes aux bornes | 

Ve grille B—C A—B Gain 

Fig. 8 Fig. 8 

Diode 4673 

[Vv] [V] {V] {mm ] 
| 
—3 1, 79 
—2 8 7ipe 1 
—l1 20 60 i 
— 0,75 28 52 12,5 
— 0,5 42 38 16,5 
— 0,25 52 28 16,5 
0 56 24 16,5 

+ 0,25 58 22 16,5 
+ 0,5 60 20 16,5 
+ 0,75 62 18 16,5 
as | 62,4 17,6 16,5 
+ 1,25 63 17 16 
+ 1,5 64 16 15 
+2 65 15 14,5 
413 72 8 13,5 
+4 ie 7 


Bande passante de l’ensemble préampli- 
ficateur-amplificateur 
Tous les essais ont été effectués avec des bandes 
passantes voisines. 
L’écart entre les courbes A et B (Fig.9) indique 
les marges de variation des bandes passantes utili- 


Nh fF D 


Amplitudes [mm] 


i) 


100 


255 
— Fréquences (cls ] 


400 


Fig. 9. Courbes de réponses des différents montages utilisés. 


Fig. 10. Lampe 1852 — Signal de 4 uV — B.d.f. superposé. 
La bande passante utilisée correspond a la courbe 
A de la Fig. 9. 


Ttotal 
Tp 4673 | R1673 R’diode 
Ip diode 
[uA] [Q] (Q] 
25 3160000 40000 
105 685 700 76000 
200 300000 100000 
210 248000 131000 
215 176500 193000 
217 129000 239631 
220 109090 254545 
220 100000 263 636 
220 91000 272500 
220 81800 279 800 
220 80000 283500 
220 77400 286000 
220 72800 291000 
220 68300 298 000 
222 36100 315000 
224 31300 326000 


sées. Nous avons constaté que les amplificateurs 
ayant les courbes de réponses A et B donnaient 
sensiblement le méme bruit de fond en dépit d’un 
écart atteignant 6 décibels & 250 c/s (Fig. 10 et 11). 
Cing des courbes de réponse que nous avons relevées 
étaient comprises entre A et B. 


Fig. 11. Mémes conditions que Fig. 10, sauf la bande pas- 
sante utilisée qui correspond a la courbe B de la 
Fig. 9. 
On ne remarque pas une différence sensible avee 


la Fig. 10. 


Description et résultats des expériences 

Une étude systématique a été entreprise pour dé- 
terminer l’influence des divers éléments du mon- 
tage sur le rapport Signal/Bruit de fond, dont nous 
avons vu plus haut qu’il était seul 4 caractériser 
Putilité pratique d’un montage préamplificateur. 
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Les montages étaient faits suivant le schéma Fig.8 


et lon faisait varier méthodiquement les divers 


paramétres 
type de lampe, 
impédance de charge, 
tension grille écran, 
courant de chauffage. 


La résistance d’entrée de 10 (voir Fig.2), le 
condensateur C, de 4 uF et la résistance R, de 10 MQ 
restaient les mémes dans toutes les expériences. 

Les résultats sont consignés dans le Tableau II 
qui donne pour chaque type de lampe les conditions 
de fonctionnement et le rapport Signal/Bruit de fond. 


Pour éliminer les erreurs accidentelles dues aux 
différences entre les tubes, on a comparé entre eux 


les résultats obtenus sur deux tubes de chaque 
type: quand ceux-ci étaient franchement différents 
on reprenait les essais sur d’autres échantillons du 
méme modéle jusqu’a ce que les résultats fussent 
satisfaisants. Nous n’avons pas donné dans ce ta- 
bleau les résultats manifestement aberrants qui 
correspondaient a des montages nettement défec- 
tueux 4 éliminer d’emblée. 


Résultats 


Du Tableau II il résulte que le montage le plus 
intéressant, pour le but qui nous occupe, est celui 
utilisant une lampe 4673 chauffée normalement, 
chargée par une diode, donnant ainsi un rapport 
Signal/Bruit de fond voisin de 12. Une lampe 1603 
sous-chauffée fonctionnant dans les mémes con- 


Fig. 12. Lampe 4673, chargée par diode. Impulsion de 
4uV et bruit de fond. 
Le rapport Si/B.d.f. est d’environ 12. 


ditions donne également d’excellents résultats. Tous 
les autres tubes sont nettement inférieurs. 

Pour ce montage particulier le coefficient de qua- 
lité d’une lampe, Q= KS, ne parait pas intervenir, 
de méme les lampes a grande pente et faible rési- 
stance interne, dont le bruit de fond devrait étre 
diminué, se trouvent surclassées. 


Fig. 13. Lampe 1603, chargée par diode. Impulsion de 4u.V. 
Le rapport Si/B.d.f. est d’environ 5. 


Fig. 14. Lampe EE50, chargée par diode. Impulsion de 
4uV. Le rapport Si/B.d.f. est d’environ 2,7. 


L’effet Scnorrxy est caractérisé, d’aprés cer- 
tains auteurs, par le rapport ) I,/ S ; inverse de ce 
rapport représenterait donc, dans une certaine me- 
sure, la qualité de la lampe (laquelle serait d’autant 
meilleure que ce rapport serait plus grand). On voit 
sur le Tableau IT que ces conclusions ne sont nulle- 
ment vérifiées pour les lampes que nous avons étu- 
diées. Cette discordance serait peut-étre explicable 
par la présence d’émission secondaire et par l’im- 
portance de l’effet flicker. 

Les Fig.12, 13, 14 représentent respectivement 
pour les lampes 4673, 1603 et EE50 un signal de 
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Tableau IL 


Comparaison des différentes lampes utilisant comme impédance de charge, soit une résistance, soit une diode, pour l’amplification de signaux de 4 u.V sur une entrée de 102 


Numéro 
de la 
lampe 


iif 


IV 


VI 


VII 


Chauf: si HT. 7 1 Ta e Ss rapport rapport s ° 
norm.| util. is a °¢ | norm. | V Ia V ie moyen 
[(V] | tv] | (vI [uA]| [wA] | [mA] Si/B.d.f.| Si/B.d.f.) [mA/V] | [MQ] 
+ 2 80 | Résistance 30 5,5 8 2,83 1,76 4 3,5 5 1,5 
4 2—4 80 | Diode 136 21 12,3 9,23 
160 | 500 75 

6,3 4 80 Résistance 2 1,41 0,86 2,6 1,54 1,22 1 

6,3 4 80 | Diode 5,16 4 

6,3 4 80 | Résistance 35 25 8 2,83 4,95 3,6 2,36 14 0,075 
6,3 4 80 | Diode 3,5 3,18 

6,3 4 80 | Résistance 250 60 10 3,17 2,85 2,2 1,8 9 0,75 
6,3 4 80 | Diode 3,4 2,3 

6,3 4 80 | Résistance 8 2,83 0,645 1,5 1,45 1,8 0,36 
6,3 4 80 | Diode 3,5 3,3 

6,3 4 80 | Résistance 0,90 0,95 1,58 1,83 1,54 1,5 0,085 
6,3 4 80 | Diode 3,16 

6,3 4 80 Résistance 10 Bil Ul 4,44 1,55 LP O7/ 14 0,25 
6,3 4 80 | Diode 74 23 2,8 2,4 


= Haute tension, 


I 


l| 


I 


ll 


I 


Impédance de charge plaque, 
Courant plaque dans le montage utilisé, 
Courant écran dans le montage utilisé, 

Coefficient d’amplification, 
Courant plaque normal en mA, donné par le constructeur, 


Rapport de la tension d’un signal de 1 


Signal/Bruit de fond, 


Pente en mA/V, 


Résistance interne en MQ, 
Coefficient de qualité. 


u.V a la tension de bruit de fond pour A f= 10000 e/s, 


1185 


1050 


6750 


650 


100 


3500 


37500 


1600 


14700 


60750 


1170 


110 


49000 
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4 wV sur lequel se superpose le bruit de fond; on en 
déduit le rapport Signal/Bruit de fond’. 


Différence du rapport Si/B.d.f. pour un 
méme courant plaque et des charges dif- 
férentes 


Dans le but de vérifier nos résultats sur l’effet 
thermique (Fig.3, 4 et 5) donnant le comportement 
d’une diode et d’une résistance traversées par un 
méme courant, nous avons repris des expériences 
sur la deuxiéme manifestation de l’effet thermique, 
savoir, celui qui se produit dans l’impédance de 
charge de la lampe avec charge par diode et par 
résistance dans des conditions identiques. Les Fig.15 
et 16 se rapportent respectivement a la pentode 4673 
chargée par diode et 4 la méme lampe chargée par 
résistance. Pour la Fig. 15 le rapport Si/B.d.f. est 
d@environ 9,3, sur la Fig.16 il vaut environ 3,18. 
Le rapport Si/B.d.f. est donc 3 fois plus grand 
lorsqu’on utilise la diode avec la 4673. Avec les 
autres lampes ce nombre décroit jusqu’a devenir 
légérement inférieur 4 l’unité pour la EE50 (voir 
Tableau IT). 


patna! 


Fig. 15. Lampe 4673 chargée par diode. Impulsion de 4 uV. 
Courant plaque égala 200 uA. Le rapport Si/B.d.f. 
est d’environ 9,3. 


Importance du choix des diodes ou tri- 
odes montées en diode dans le rapport 
Signal/Bruit de fond 


Nous avons recherché dans un certain nombre de 
vieilles triodes les plus aptes & nous donner le meil- 


3 Dans le reste du texte Si/B.d.f. 


leur rapport Si/B.d.f. Les lampes Gecovalve R5V, 
les T.M. (télégraphie militaire) Grammont et Métal 
nous ont donné un rapport Signal/Bruit de fond 
denviron 5. Nous avons fixé notre choix sur une 
triode (A 110, Philips) qui a porté ce rapport 4 7. 
Certaines triodes ainsi que des valves monoplaque 
que nous avons essayé donnaient une dérive trés 
importante. 


Fig. 16. Lampe 4673. La diode est remplacée par une ré- 
sistance laissant passer le méme courant plaque de 
200 uA. 
Le rapport Si/B.d.f. n’est plus que de 3,18 — soit 


environ 3 fois moindre que pour la Fig. 15. 


Bruit de fond en fonction de la résistance 
de charge 


Nos résultats ne sont valables que pour des ré- 
sistances purement ohmiques, comme celles consti- 
tuées par du carbone aggloméré. Certaines rési- 
stances bobinées présentent en effet une impédance 
qui varie avec la fréquence d’ot amplification plus 
grande du bruit de fond (dont la bande de fréquence 
est infinie), et par suite rapport Si/B.d.f. plus mau- 
vais. Les Fig.17 et 18 donnent un exemple de cet 
effet. 

Cependant, le gain élevé que nous utilisons, nous 
oblige & faire des réserves: la résistance bobinée en 
plusieurs galettes est trés volumineuse, diamétre 
65 mm, longueur 145 mm. Bien que faites dans une 
cage de Faraday, ces expériences ont pu étre per- 
turbées par le pouvoir collecteur de parasites de la 
résistance bobinée qui se trouve étre beaucoup plus 
grand que celui d’une résistance agglomérée. 
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Fig. 17. Lampe 4673, chargée par une résistance de 0,5 MQ 
du type aggloméré. Le rapport Si/B.d.f. est d’en- 
viron 1,5. 


Fig. 18. Toutes choses égales d’ailleurs @ la Fig. 17, sauf 
pour la résistance de 0,5 MQ qui se trouve étre 
du type métallique-bobinée. On ne discerne plus 
le signal de 4u.V qui se trouve noyé dans le bruit 
de fond. 


Rapport Signal/Bruit de fond, en fonction 
de la température 


Pour: les mesures du rapport Signal/Bruit de 
fond, faites en fonction de la température, du cou- 
rant plaque et du courant écran, il convient de faire 
des réserves si l’on désire les comparer aux tra- 
vaux de LLEWELLYN [8], Movin et Extis [5], [6], 
Pearson [9], Rornz et Prato [10]. 

a) Nous travaillons dans la bande de fréquence ou 
le flicker effect est maximum. 

b) Notre montage est différent, la résistance appa- 
rente d’une diode chauffée ne pouvant étre assi- 
milée a une résistance ordinaire. 


D’autre part, nous n’avons pas pu faire ces me- 
sures, comme les auteurs cités, en laissant constan- 
tes deux variables sur trois: la tension filament en 
s’élevant modifiait la résistance apparente de la pen- 
tode, ce qui pour V,=O nous obligeait & modifier 
la résistance apparente de la diode en rectifiant son 
chauffage, d’ot fluctuation des courants de plaque 
et d’écran bien que la différence de potentiel ap- 
pliquée soit restée constante. 

Ces difficultés nous paraissent avoir surtout af- 
fecté les courbes en fonction du courant plaque et 
du courant écran, et nous préférons par conséquent 
ne pas en parler. Pour ce qui est de la température, 
les résultats de ces expériences faites sur les pen- 
todes 4673 et EF'8, chargées par diode, sont donnés 
par les courbes de la Fig.19. En abscisses on porte 
Vénergie de chauffage du filament et en ordonnées 
la valeur du rapport Signal/Bruit de fond. Ces deux 
courbes confirment le point de vue de LLEWELLYN: 
pour réduire le bruit de fond, il faut porter le chauf- 
fage des lampes a la valeur maximum permise par 
le constructeur. 


4673 + Diode 


EF 8 +Diode 


0 2 4 6 
—— Filament [VJ 


Fig. 19. Rapport Signal/Bruit de fond en fonction de la 
température. 


Rapport Signal/Bruit de fond, en fonc- 
tion des caractéristiques mesurées sur des 
lampes d’un méme type 


Aprés une premiére sélection sur 10 lampes pen- 
tode 4673, six seulement ont été reconnues aptes 4 
nous donner un rapport Signal/Bruit de fond satis- 
faisant. Elles portent les lettres B a G. 

Les expériences ont été faites avec le méme mon- 
tage que précédemment (chauffage et H.T. iden- 
tiques). 

Les résultats sont condensés dans le graphique 
Fig.20. En abscisses les lampes étudiées; en ordon- 
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nées le rapport Signal/Bruit de fond, le vide, le 
courant et la pente. 


Le nombre des échantillons étudiés est trop — 


faible pour pouvoir tirer des conclusions certaines, 
mais il semble bien que les meilleures lampes soient 
celles qui ont simultanément le meilleur vide et 
le plus faible courant plaque (échantillons E et D). 


Ip [mA] 


Pente 
S [mA/V] 


Vide en unites 
arbitraires 


Lampes 4673 


DI a LE © 
ee 
’ Lampes 


Fig. 20. Rapport Signal/Bruit de fond en fonction des 
caractéristiques mesurées sur des lampesd’un méme 


type. 


9, Conclusions 


On peut résumer ainsi l'étude expérimentale ci- 
dessus: 


a) On peut amplifier de facon satisfaisante des 
signaux de 4 nV apparaissant aux bornes d’une 
résistance de 5000 2. 

b) Le bruit de fond obtenu dans ce montage est la 

somme de 3 composantes: 

«) bruit de fond thermique dans la résistance 
d’entrée, 

8) bruit de fond a l’intérieur méme de la premiére 
lampe (effet Scporrky — grenaille), 

y) deuxiéme effet thermique dans la résistance 
de charge de cette lampe. 

Eliminant le bruit de fond thermique dans la 

résistance d’entrée en réduisant celle-ci 4 une 

valeur négligeable (10 2 donnant un bruit de 
fond thermique de 0,0057 pV), il ne subsiste que 

les composantes £ et y. 


c 


~ 


d) Dans ces conditions avec une lampe 4673 chargée 
par une résistance au carbone (conditions optima) 
on obtenait sur l’écran de l’oscillographe des dé- 
viations correspondant 4 12mm pour le signal 
de 4uV et 3 mm pour le bruit de fond. soit un 
rapport Signal/Bruit de fond de 4:le bruit de 
fond équivalent reporté 4 la grille était done de 
1 pV. 

e) Les mémes expériences en remplacant la rési- 
stance de charge précédente par une diode, con- 
duisaient & un bruit de fond de 0,31 uV seule- 
ment. 

f) Sur la résistance d’entrée de 5000 © apparait un 
bruit de fond thermique de 0,13 uV (composante 
a). La somme «+6+y valant 1,13 ».V, nous 
avons B + y=7,69 «. 

g) Avec la diode, la somme «+8+y ne vaut plus 
que 0,44 uV, cette diminution a porté seulement 
sur la composante y, nous avons 8 + y =2,38 «. 

h) Le gain utilisé pour élever les 4 uV a 87,5 V sur 
un oscillographe cathodique dont la sensibilité 
était de 0,8 mm/V, était environ de 22-108. 


Dans cet amplificateur, l’étude des perturbations 
génantes nous montre qu’elles ne proviennent pas de 
Veffet Scoorrry (8), mais de l’effet thermique de 
la résistance d’entrée («) et surtout de la deuxiéme 
manifestation de l’effet thermique (y) qui se produit 
dans la résistance de charge du circuit plaque de la 
premiére lampe. 

Le montage que nous avons réalisé permet de 
réduire cette perturbation dans le rapport 4. 


Applications 4 l’électroencéphalographie 


Nous avons utilisés les propriétés de cet amplifi- 
cateur & faible bruit de fond pour un essai d’enregi- 
strement encéphalographique visant 4 mettre en 
évidence les petits phénoménes associés aux tracés, 
delta, alpha, béta, etc. Ces phénoménes, dont l’exi- 
stence reste encore discutée et qu’on appelle sou- 
vent ondes gamma, sont, 4 cause de leur faible 
amplitude, trés difficile 4 mettre en évidence avec 
les encéphalographes normaux car ils se noient dans 
le bruit de fond. L’amplificateur que nous avons 
décrit ci-dessus était donc particuliérement adapté 
& cet usage. L’appareil utilisé comportait deux éta- 
ges d’amplification conformes au schéma Fig.8, et 
attaquait les plaques d’un oscillographe cathodique. 
La sensibilité était ici réglée sur le film au voisinage 
de 25 uV/cm. 

La Fig. 21 est relative 4 une bande passante ré- 
duite comme il est d’usage de le faire dans les tracés 
cliniques. Ce sont des ondes alpha dont la fréquence 
est voisine de 10 c/s et amplitude d’environ 30 pV. 
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Fig. 21. Electro-encéphalogramme obtenu avec bande passante réduite. Ondes alpha, fréquence 10 c/s, amplitude 


d’environ 30 uV. 


Fig. 22. Electro-encéphalogramme obtenu avec bande passante plus large. Aux ondes alpha de fréquence 10 c/s sont 
associés de petits phénoménes de fréquence rapide appelés gamma. Les tracés des Fig.21 et 22 ont été 
obtenus sur le méme sujet en utilisant la méme dérivation (bi-occipital). 


Au contraire, la Fig. 22 est obtenue avec une 
bande passante plus large et on y voit apparaitre 
des phénoménes de fréquence élevée correspondant 
a la zone de fréquence qu’il est convenu d’appeler 
gamma. Mais leur amplitude ne peut étre confondue 
avec des phénoménes de bruit de fond qui sont ici 
de Vordre de grandeur de l’épaisseur du trait. I] 
est done bien établi que le cerveau pro- 
duit des oscillations électriques de fré- 
quence élevée qui sont généralement dis- 
simulées sur les électro-encéphalogram- 


mes normaux. 
(Regu le 8 Mars, 1951.) 
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A GENERAL BELL-FORMULA 


by ANDRE LEHR 
Netherlands Bellfoundry ‘‘Eijsbouts-Lips”’ Ltd., Asten, Holland 


Summary 


Similarity rules of bells are discussed. Although a set of carillon bells is never similarly shaped 
throughout, a simple relation between mass, dimension and frequency still holds. This amounts 
to the statement that the frequency of a bell is proportional to its average thickness, a relation 
known from e. g. transverse vibrations of bars, plates and hollow cylinders. 


Sommaire 


On discute dans cet article les régles de similitude des cloches. Bien que les cloches d’un carillon 
n’aient jamais la méme forme, il existe cependant une relation simple entre la masse, la dimension 
et la fréquence. Cette relation exprime la proportionnalité existant entre l’épaisseur moyenne de 
la cloche et sa fréquence; elle est déja bien connue dans le cas des vibrations transversales des 
barreaux, des plaques et des cylindres creux. 


Zusammenfassung 

Es werden Ahnlichkeitsregeln fiir Glocken diskutiert. Obwohl die einzelnen Glocken eines 
Glockenspieles nie genau gleichartig sind, existiert doch eine einfache Beziehung zwischen der Masse, 
den Abmessungen und der Frequenz. Es stellt sich heraus, daB die Frequenz einer Glocke ihrer 
mittleren Wanddicke proportional ist. Dies ist eme Beziehung, die man bei den Transversal- 


schwingungen von Staben, Platten und Hohlzylindern seit langem kennt. 


1. Similarity and dissimilarity of bell-profiles 


A bell is a cup-shaped metal body with rotational 
symmetry. The shape of the cross section of the bell 
in a plane through the axis of symmetry is called 
the profile (Fig. 1). Quantities that are of impor- 
tance in characterising a bell are: its size, its mass, 
and its tone. 


Fig. 1. A cross section of a bell. The shaded area is called 
the ‘‘active mass’’. 


The most characteristic dimension of a bell is 
the radius R of the circle, formed by its rim at the 
lower end, where the inside and outside surfaces 
meet (compare Fig. 1). 


In our similarity considerations on bells we shall 
only consider the mass of that part of the bell that 
contributes to its tone (the “‘active mass” M). Ac- 
cording to vAN Hevven [1], bells normally have 
a nodal circle for all vibrations on the outside sur- 
face at a height of 1.55 R above the plane of the 
rim. At the inside surface the parallel will be some- 
what lower. The part below this parallel, as indicated 
by the shaded area of the profile in Fig. 1, is the 
vibrating part of the bell. Its mass is considered to 
be the active mass. Obviously the total mass of a 
bell will be the sum of the active mass M and the 
masses of the top plate and eventually that of the 
crown. The latter parts may be of arbitrary shape 
and do not influence the tone of the bell. 

In the following the tone of a bell will be charac- 
terised by the frequency f of its lowest partial, the 
“hum-note”. For a well-tuned bell all important 
partials are characterised by f, as the ratio of the 
frequencies of the higher partials are to that of the 
hum-note as 1:2:2.4:3:4:5: 5.33: 6, ete. If 
a bell is not properly tuned, so that the sequence of 
the partial frequencies differs from that given above, 
the active mass of such a bell may differ by a few 
percent from the active mass of a properly tuned 
bell with the same radius and the same hum-note. 
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Having thus established the characteristics of 
size R, mass M and frequency f of a bell, we have 
the following formulae for a range of similarly shap- 
ed bells of various sizes and tones, of the same 
material : 

Rf=k, (1) 
M=cR', (2) 


where k and ¢ are constants. 

Once a standard bell is obtained, having the right 
partials, k and c are known and hence it is possible 
to design bells with any other tone, of the same 
material, by calculating R and M according to 
equations (1) and (2). This procedure is followed for 
normal swinging bells, of which the hum-note does 
not exceed a=435 c/s approximately. In carillons 
the smallest bells may have hum-notes as high as 
c’’”’ = 2069 c/s or even somewhat higher. It turns 
out not to be feasible to calculate sizes and masses 
of these small bells with (1) and (2), using the same 
constants k and c¢ as for large bells. The reason is 
that this would give too low values of the mass, 
which results in a lack both of mechanical strength 
and of loudness of the sound of these small bells. 
The smaller bells of a carillon normaly have masses 
that exceed the value, predicted by eq. (2) with 
the aid of the numerical value of ¢ of the large 
bells, the more so the smaller the bell; this has 
already been pointed out, amongst others, by vAN 
HeEvvEN [2]. 

In Table I statistical values are given for M, R 
and f of a large amount of bronze carillon bells, cast 
by the Nueraertanps BELLrounpry ElsszBours- 
Lies Ltd., all with the same basic profile. In the 
columns 4 and 6 the computed values of k and c 
are given. In Fig. 2 the data for M and f as taken 
from Table I are plotted against each other, both 
on logarithmic scales. For the frequency scale this 
corresponds to an equally-tempered musical scale. 
Data for swinging bells are also plotted in the graph. 

The latter seem to be similar in shape since their 
M-f-characteristic is straight and has a slope as 
predicted by the similarity rules. The values 
k=99.6 m/s and c=4123 kg/m? apply to all of 
them reasonably well. 

The curve for carillon bells, however, is not 
straight, but shows a curvature towards higher 
masses for small bells. 

From the table it seems that the ratio c/k, the 
computed values of which are given in column 7, is 
substantially constant throughout the whole range 
of carillon bells. The average value of c/k for the 
given range of bells turns out to be c/k =42.1+ 1.3 
~ 42+ 1 kg s/m‘. 


The constant value of c/k makes it possible to de- 
duce a general bell formula, which applies both to 
large and small bells of the whole carillon range. 
Dividing eq. (2) by eq. (1) gives: 

M=(c/k)-f- Re (3) 

This formula gives, among other things, the rela- 
tion between M and R for all bells of the same fre- 
quency and of the same basic profile but with differ- 
ent average wall thickness. 


TablelI: Carillon bells 


eI NM R |k=Rf| M |c=M/R3 c/k 
[c/s] | [m] | [m/s]} [kg] | [kg/m*] |[kgs/m*] 
cf =| 258.6 | 0.385 | 99.6 | 235.2 | 4123 41.4 
of? 274.0 | 0.8364 | 99.7] 196.3 | 4070 40.8 
a’ 290.3 | 0.343 , 99.6 | 163.4 | 4051 40.7 
eb’ 307.6 | 0.324 | 99.6 | 134.8 | 3965 39.8 
e’ | 325.9 | 0.306 , 99.7 | 116.2 | 4054 | 40.7 
f’ | 345.2 0.292 | 100.8] 99.9} 4010 39.8 
ft 365.8 | 0.278 | 101.7} 88.2 | 4102 40.4 
Pa 387.5 | 0.264 | 102.3, 77.1 4190 41.0 
gY | 411.0 | 0.251 | 113.2} 66.8 | 4223 | 40.9 
a’ =| 435.0 | 0.239 | 104.0} 59.1! 4330 41.6 
b’” | 460.7 | 0.228 | 105.0 52.0! 4386 | 41.2 
b’ | 488.3 0.217 106.0} 46.1! 4512 42.6 
| | | | | 
ce’ | 517.2 | 0.208 | 107.6! 40.9| 4545 42.3 
c#” | 548.0 0.198 | 108.5. 36.2) 4663 | 43.0 
a” | 580.6 | 0.189 | 109.8 | 32.2 | 4770 43.4 
eh” | 615.2 | 0.182 | 112.0} 28.8] 4776 | 42.6 
e” 651.8 | 0.173 | 110.2| 25.3| 4885 | 44.2 
f’ | 690.4 | 0.166 | 1146] 22.6 | 4940 43,1 
f#” | 731.6 | 0.159 | 116.3 | 20.2| 5000 | 43.0 
ge” | 775.0 | 0.152 | 117.8} 18.2} 65180 44.0 
gt” | go2.0 | 0:145 | 119.2! 16.2! 5312 44.6 
a” 870.0 | 0.139 | 120.9) 14.6 | 5435 | 44.9 
bh” | 921.4 | 0.134 | 123.5 | 13.1 | 6440 44.0 
b” | 976.6 | 0.129 | 126.0| 11.7| 6450 | 43.3 
ce” 1034.4 | 0.124 | 1283 | 10.7) 5618 | 43.7 
c#” | 1096.0 | 0.120 | 131.6 9.7 | 5615 42.7 
a” | 1161.2 | 0.115 | 133.6; 8.9| 5850 43.8 
e?’” | 1930.4 | 0.111 | 136.7 8.2} 5990 43.8 
e’” | 1303.6 | 0.108 | 140.7| 7.6 | 6030) 42.9 
f’’ | 1380.8 | 0.104 | 143.6 7.0 | 6220 43.3 
f#” | 1463.2 | 0.101 | 147.7 6.6 | 6400 43.3 
g’” | 1550.0 | 0.098 | 153.4 6.1 | 6480 42.1 
g?’” 1644.0 | 0.095 | 156.2 | 5.8| 6760 | 43.3 
a’” (1740.0) 0.093 161.8) 5.5) 6840 | 42.3 
b>” | 1842.8 | 0.091 | 167.7; 5.3) 7030 | 41.9 
b’” | 1953.2 | 0.089 | 173.8| 5.1 | 7235 41.6 
ce” | 2068.8 | 0.088 | 182.0; 4.9! 7358 40.4 
c#””” | 2192.0 | 0.086 188.5 4.8 | 7545 40.0 
a” | 2322.4 | 0.085 | 197.5| 4.7| 7655 38.8 
eo” | 2460.8 | 0.083 ar! 4.6 | 8040 39.4 
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Fig. 2. The relative increase of the mass of carillon bells in comparison with swinging bells. 


2. Theoretical interpretation of the constant value of c/k 


The constant value of c/k for well tuned carillon 
bells, the profiles of which, though having the same 
basic profile, are not exactly similar, may at first 
seem surprising. We shall show that it is equivalent 
toalinear dependence of the partial frequencies 
of a bell upon the average wall thickness. 

The mass M is proportional to the volume of 
metal used, i. e. to the product of the average wall 
thickness D, and the surface of the bell, the latter 
being in its turn proportional to R? for bells of the 
same basic profile. Therefore M is proportional to 
D R?. The proportionality expressed in eq. (3) means 
that for R remaining constant, fis proportional to D. 

This latter fact is less surprising, as in quite a 
number of cases where the shape of the vibrating 
body lends itself to mathematical treatment of the 
characteristic frequencies the same proportionality 
holds between the characteristic frequencies for 
transversal vibrations and the size of the body in 
the direction of vibration. 

Take for instance a bar with rectangular cross- 
section, of which the length is L (in m), the height 
in the direction of vibration h (in m), the modulus 
of elasticity E (in N/m?) and the density p (in kg/m‘). 
Of this bar the frequency of the fundamental trans- 
verse mode of vibration is given by: 


h E 


and thus is proportional to h. The same applies to 
a closed ring, and also to a bar that is bent in the 
shape of a tuningfork, in the latter case at least to 
a first approximation [3]. 

A circular disc, clamped around the edge, shows 
characteristic vibrations, the frequencies of which 
are proportional to the thickness of the disc. For a 
circular cylinder the frequencies are proportional 
to the wall thickness as well, provided the latter 
is small in comparison to the radius. The propor- 
tionality even holds if the cylinder is closed at one 
end by a stiff bottom (cylindrical vessel). 

In view of these cases, taken from [4], and of 
which the latter to some extent approximates the 
shape of a bell, it is hardly surprising that a bell 
shows the same phenomenon. 


3. Conclusion and applications 


The bells of a carillon are normally not similar in 
shape throughout the whole range, contrary to the 
range of normal swinging bells. 

Nevertheless it is possible to obtain well tuned 
bells if the profile is designed with heavier walls. 
For this increase in wall thickness equation (3) is 
valid, giving the relation between active mass M 
and radius R for well tuned bells of the same fre- 
quency f. We may call the constant factor ¢/k in 
this equation the “tuning factor’. Its numerical 
value depends upon the profile, chosen for large 
bells; in our case a value c/k=42-+ 1 kg s/m* was 
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found. Other bell founders may use a different value 
of the tuning factor. For a certain Hemony profile 
we found for instance the value c/k =39 kg s/m‘. 

In Fig. 3 the active mass M of bells is plotted 
against the radius R, both on logarithmic scales. 
In this graph the dashed line indicates the values 
that would be obtained if all bell profiles were ex- 
actly similar, as is the case for swinging bells. This 
line corresponds to a constant value c=4123 kg/m 
in eq. (2), its slope indicating a proportionality bet- 
ween M and R°. On this line squares indicate the 
theoretical points corresponding to similarly shaped 
bells with hum-notes ¢c’, e’minor, g’, c’’, e’’ minor, 
VT OF: 
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4 E = aa 
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Rtm) 
Fig. 3. 
The relation between mass and radius in several cases 
(see text). 


The actual values of M and R of the carillon bells, 
taken from Table I, are plotted in small circles. The 
points referring to the above mentioned notes can 
be connected with the theoretical (square) points 
by a set of parallel dotted lines. Their slope is in 
accordance with the mentioned proportionality bet- 
ween M and R?; the lines therefore represent the 


relation between M and R for bells with constant 
frequency. We see that e. g. for a bell with a hum- 
note c’’”” the actual mass has been increased to 
about ten times its value for the similar “profile’’. 

It has not yet been established how far deviations 
from the normal profile are tolerable along the lines 
for constant frequency. There is a theoretical limit 
where the wall thickness becomes comparable to 
the diameter, and where at least not all important 
partials can be tuned to their ideal musical sequence. 
On the other hand a decrease of the mass of large 
carillon bells by decreasing the wall thickness of the 
normal profile looks attractive. 

As a considerable increase of the average wall 
strength with respect to the normal profile still 
leads to bells with a musically acceptable character, 
there is no reason why a decrease of the wall thick- 
ness of the normal profile for the larger carillon 
bells should not be possible. The idea has been pic- 
tured in Fig. 3, where a suggested curved line has 
been drawn, representing a carillon of which the 
small bells (notes e’” and higher) are identical with 
those in Table I. For the large bells the line does not 
approach the dashed line, as does the sequence of 
carillon bells in Table I, but shows a curvature to- 
wards smaller masses. The specific values of R and 
M of bells with given hum-notes can be found as the 
intersections of the suggested curve and the (dotted) 
lines of constant notes referring to the desired fre- 
quencies. 

In this way a considerable amount of material 
could be saved whilst the range of the designed 
carillon remains the same. 

We gratefully acknowledge the interest, shown in 
this work by Dr. E. W. van Hevven in many help- 
ful discussions during the preparation of the manu- 


script. 
(Received 14th April, 1951.) 
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THE PRODUCTION OF LIQUID VORTEX TONES, 
AND SOME ASSOCIATED PHENOMENA 


by F. L. HOPWooD 
St. Bartholomew’s Hospital Medical School, London 


Summary 


An account is given of the production of liquid vortex tones when perforated disks or hollow 
cylinders are rotated under water or kerosene. The tones produced are discontinuous, and their 
pitch may rise or fall as the rotor speed is increased. The effect of baffles on increasing or decreas- 
ing the loudness of the tones is described. A stream of gas bubbles near a perforated rotor may 
increase the loudness of its vortex tones very considerably — an effect attributed to resonance and 
the diminution of the acoustic wave impedance of the medium. 

Illustrations are given of the surprising behaviour and beautiful appearance of the jets and 
fountains produced by a perforated or slotted disk when it is rotated a little below a water surface. 
Some implications of the bearing of the phenomena on propeller erosion and submarine detection 
are mentioned. The need is emphasised for further experimental data to aid the formulation of a 
satisfactory mathematical theory of the phenomena. 


Sommaire 


On considére les sons produits par des tourbillons liquides quand on fait tourner des disques 
ou des cylindres creux perforés dans l’eau ou le pétrole. Les sons produits sont discontinus et leur 
hauteur peut augmenter ou diminuer lorsqu’on augmente la vitesse de rotation. On décrit l’in- 
fluence de baffles sur |’augmentation ou la diminution de l’intensité des sons. Un courant de bulles 
de gaz & proximité d’un rotor perforé peut accroitre considérablement ]’intensité de ces sons. On 
attribue le fait & la résonance et 4 la diminution de l’impédance acoustique caractéristique du 
milieu. 

On donne des exemples du comportement surprenant et du bel aspect des jets et des fontaines 
produits par un disque perforé ou fendu quand on le fait tourner un peu au-dessous du niveau de 
l’eau. On signale certaines conséquences de ce phénoméne dans |’érosion des hélices et la détection 
sous-marine. On souligne la nécessité d’avoir plus de résultats expérimentaux pour établir une 
théorie mathématique satisfaisante du phénoméne. 


Zusammenfassung 


Es wird iiber die Erzeugung von Ténen durch Flissigkeitswirbel berichtet, die bei Rotation 
gelochter Scheiben oder hohler Zylinder in Wasser oder Petroleum entstehen. Das erzeugte Schall- 
spektrum ist diskontinuierlich, und die Tonhéhe kann steigen oder fallen, wenn die Umdrehungs- 
geschwindigkeit des Rotors erhéht wird. Der Einflu8 von Schirmen auf die Lautstarke der Téne 
wird beschrieben. Ein Strom von Luftblasen in der Umgebung des durchlochten Rotors kann die 
Lautstirke betrachtlich erhéhen, ein Effekt, der der Resonanz der Blasen und der Verringerung 
des akustischen Wellenwiderstands des Mediums zugeschrieben wird. 

Einige Bilder zeigen das tiberraschende Verhalten und das schéne Aussehen der Str6mungen 
und Sprudel, die von einer gelochten oder geschlitzten Scheibe erzeugt werden, wenn sie dicht 
unter der Wasseroberflache rotiert. Die Bedeutung dieser Phinomene fiir die Erosion von Schiffs- 
schrauben und die Ortung von U-Booten wird erwahnt. Der Autor betont, daB weitere experimen- 
telle MeBergebnisse benétigt werden, um eine befriedigende mathematische Theorie des oben be- 
schriebenen Effektes geben zu kénnen. 


1. Introduction forated disk or cylinder be similarly rotated, 

When a plane circular metallic disk, or a smooth audible tones may be produced whose frequencies 

thin-walled hollow cylinder, is rotated about a cen- and loudness depend upon the speed of rotation, 

tral axis under water, neither of them behaves as and the number, dimensions and geometrical distri- 
a source of audible vibrations. If, however, a per- bution of the perforations [1]. 
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The investigations here described were carried 
out with the object of elucidating the conditions 
under which these sounds were produced. 


2. Experimental arrangements 


Suitably perforated rotors were driven by a speed 
regulated electric motor, either by direct attach- 
ment to the armature for horizontal plane rotation 
as in Fig. 1, or through a pulley system for vertical 
plane rotation as in Fig. 2. Spinning was usually 


Fig. 1. Set-up for horizontal plane rotation. 


carried out in glass tanks filled with water or kero- 
sene. For some experiments, rigid barriers or “‘baff- 
les” were mounted on rods projecting horizontally 
through sleeves in the wall of the tank opposite to 
the rotor (Fig. 2). Measurements of speeds of rota- 
tion were chiefly made with a Young speed indi- 
cator reading to 2000 r.p.m., but occasionally 
with a stroboscopic neon light. Underwater sounds 
were detected by means of a hydrophone or Broca 
tube, but were generally sufficiently loud to be 
heard in air by the unaided ear. This latter method 
of detection was the one usually adopted since it 
was free from the parasitic water noises which 
affect submerged listening devices. 

Most of the disks used were made of brass or 
dural alloy, although disks of aluminium, lead, 
zine or organic plastics were also found to be effec- 
tive generators of vortex tones. They were per- 
forated by a single hole, or by a series of similar 
circular holes equally spaced in one or more rings 
concentric with the axis of rotation. Disk diame- 


ters ranged from 5 cm to 15 cm, thicknesses from 
0.3 mm to 6 mm, and hole diameters from 1.4 mm 
to 2cm. Slotted disks were also used, and func- 
tioned well. Frequencies were determined by tuning 
a calibrated beat-frequency valve oscillator until 
it produced beats with the underwater tone. 


3. Observations and discussion 


Typical series of observations are recorded in 
Tables I, If-and III. 


Table I 


Brass disk of diameter 10 cm and 1.55 mm thick. Nine 
holes of 5mm bore in a single ring of 6 cm diameter. 
Frequency of fundamental tone of disk struck under- 
water: 640 c/s 


Speed of rotation 


heard in air [c/s] | in rev. per second 


Frequency of tone | 


92 6.3 
110 6.6 
160 10.0 
320 13.0 
720 22.0 
920 23.0 


Table II 


Dural disk of 14.2cm diameter and 1.5mm thick. 
Five concentric rings with 12 holes of 5mm bore. 
Diameters of rings 12cm, 10cm, 8cm, 6cem, 4cem. 


Frequency of tone Speed of rotation 


| 
| 
| 


[e/s] in rev. per minute 
580 800 
590 850 
595 880 
590 / 890 
585 1140 
580 1150 
625 1295 
625 1300 
645 1390 


lower frequencies 
not recorded 


Table III 


Hard copper cylinder, height 9 cm, external diameter 
7.55 em, wall thickness 1.2 mm. 

Single row of 12 holes of bore 6.4mm at 2 cm distance 
from edge of cylinder, which was spun about its central 
vertical axis. 


speeds of rotation : frequencies [c/s] 


increasing | 460, 500, 400, 325, 400, 900 


— EAL’ 
| 390, 320, 490, 440 


decreasing 


notes heard when cylinder was struck underwater: 
400, 900 
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Fig. 2. Set-up for vertical plane rotation; 


A= rotating disk, B= massive baffle, 
C = speed indicator, D = “edge on”’ baffle. 


Dependence of pitch on speed 


It was found that the pitch of the tones produced 
did not have a critical dependence on the speed of 
the rotor but remained constant over a small range 
of speeds during which the loudness gradually rose 
from zero to a flat maximum and then fell more 
quickly to zero. The speed recorded is that at which 
the tone was judged loudest. It will be noted from 
the tables that there is a marked tendency for the 
pitch to rise with increased speed of rotation, but 
that this trend is not invariable. The same tone, 
separated by other tones and silent intervals, was 
sometimes generated at quite different speeds; 
and very frequently an increase of speed was ac- 
companied by a fall of pitch and vice versa. An 
outstanding instance of this apparent anomaly was 
provided by a disk of perforated zinc (‘‘meat safe” 
pattern) of diameter circa 10 cm, thickness 0.3 mm, 
having a close-packed mesh of holes 1.4mm in 
diamete~. As the speed of this disk was quickly but 
smoothly reduced, three loud notes were produced 
in succession of increasing pitch having the mu- 
sical intervals of the common chord 4:5: 6. 

Another example of the anomaly was the be- 
haviour of a dural disk (10.2 cm diameter, 1.4 mm 
thick having 18 holes of bore 4.8 mm in a ring of 
6.25 cm) which at a low speed produced a tone of 
300 c/s, but one of 1640 c/s at a speed of over 2000 
rev. per minute which at the same speed fell 
to 725 c/s. The same disk, but with its holes en- 
larged to 7.3 mm bore, produced a continuous note 
of constant frequency 300 as its speed was gradually 


raised from 1480 r. p. m. to 2000 r. p. m. with beats 
at the highest speed. 


Influence of hole dimensions 


For any tone production it was found that higher 
speeds of rotation were required with large holes 
than with smaller holes, and that larger holes were 
required in thick than in thinner disks. Within the 
range of speeds and dimensions of the disks used, 
no musical note was obtained if the thickness ex- 
ceeded 6 mm or the hole diameter attained 2.5 cm. 
Thin disks with holes of 2.5 cm diameter produced 
a thrumming noise. 


Tones not due to resonance 


Although the tones produced sometimes (but very 
rarely) accidentally coincided in frequency with 
the normal modes of vibration of the rotor, the 
following observations show that disk resonances 
play no essential part in the phenomena: 

a) lightly touching a rotor with three fingers, or 
lightly grasping its edge between thumb and 
finger, caused no marked change in the loud- 
ness or pitch of the note heared; 

b) perforated disks of such non-resonant mate- 
rials as lead, bakelite or gramophone compo- 
sition, behaved as effective sources, and 

c) loudness of tone production appeared unaf- 
fected by whether or not a ring of perforations 
coincided with a nodal circle. 

The heavy damping due to immersion in water 
would in any event lead to the expectation of these 
results. Evidence that other resonances cannot have 
been significant is provided by the consistency of 
the results of experiments which were carried out 
in four tanks of different size, and the employment 
of three motors of differing design and power. 


Influence of number of holes 


As mentioned above, disks would “‘sound”’ if they 
had only one perforation. The somewhat louder 
tones usually generated by multi-perforated disks 
are consistent with RayirieH’s theory [2] that 
a random distribution of phases of a number 
of identical sources would give a probable resultant 
intensity proportional to the number of such sour- 
ces. Owing to lack of precision in drilling, it is im- 
probable that all the holes of a given ring would 
“sound” simultaneously, and it is still more im- 
probable that holes in rings of different diameters 
would generate the same tone at the same time. 
Although at a given rotor speed two different tones 
sometimes alternated with each other, it is doubt- 
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ful whether two tones of different pitch were pro- 
duced simultaneously by a multi-ring disk. 


4. Influence of baffles 


It was noticed that the loudness of the tones 
generated by a rotor was in some cases dependent 
on its proximity to the walls of the experimental 
tank. The increased emission of a source of sound 
when placed near a rigid barrier is discussed by 
Ray etex [3]. Moreover, all workers employing 
tanks for experiments on submarine acoustics are 
familiar with the disturbing intricate patterns of 
the stationary wave systems established in them. 
In the present experiments the production of swirl- 
ing and eddies further complicates working con- 
ditions. In spite of this, some novel effects were 
obtained which seem worthy of record. Increased 
loudness of tones was observed when such different 
objects as a small block of wood, a sheet of glass or 
an air-backed rubber diaphragm were held in turn 
near a rotating disk. At the same time these objects 
were strongly pulled towards the disk. To study 
these effects under reproducible geometrical con- 
ditions, suitable obstacles or “baffles” were moun- 
ted either on the same shaft as the rotor, or on an 
independent coaxial rod projecting through the 
opposite wall of the glass tank (Fig. 2). In the latter 
case a screw-thread device enabled the operator 
to adjust the position of the baffle and maintain it 
at any desired distance from the rotor. 

When a blank disk was rotated synchronously 
on the same shaft with a perforated disk and one 
centimetre from it, no marked change in the tones 
produced by the latter was observed. At a separa- 
tion of 3mm or 4mm, only one tone was heard, 
while silence obtained when the separation was of 
the order of one to two millimetres. Spinning two 
similarly perforated disks synchronously at a di- 
stance apart of 1 cm produced no apparent diffe- 
rences from the tones of a single disk. 

The effect on tone production of a stationary 
baffle was investigated by using a heavy brass disk, 
15 cm in diameter and of 3 mm thickness, on which 
had been cast a lead disk of the same diameter and 
12 mm thick. This was mounted on the coaxial rod 
mentioned above. By choosing so massive a baffle 
the coupling of vibrating systems capable of mutual 
reaction was avoided [4]. It was found that for 
each tone there were sharply defined positions of 
the baffle for which its loudness was increased, 
whereas at intermediate positions the sound dis- 
appeared. These maxima and minima only occurred 
within a range of about 2 cm distance between the 


Table IV 


Brass disk No 4. Diameter 10.2 cm, thickness 1.4mm. 
Two rings of 18 holes of bore 7.3mm. 
Diameters of rings of holes 8.05 cm and 6.25 em. 


frequency speed baffle distance 
[e/s] in rev. per min [mm ] 
] 
280 1250 | 13.5 
280 1250 | 12 
280 1250 5 
280 ~~ 1240 4 
*280 1100 | 6 


* Same disk with inner ring of 9 holes added. 
Diameter of ring 4.2 cm. 


disk and parallel face of the baffle. Table IV sum- 
marises typical results for one tone. 

It is noteworthy that although the proximity of 
the baffle to the rotor considerably reduced the re- 
sistance to rotation of the latter (as well as pro- 
ducing a strong mutual pull) the speed required 
to produce a given tone remained unaffected. Oc- 
casionally at a constant speed of rotation and fixed 
distance of baffle, two tones of widely differing 
pitch would be amplified alternately. Baffles placed 
“edge on” to a rotating disk, produced amplification 
when further away from the rotor than baffles with 
faces parallc! to the rotor. 


5. Influence of bubbles on tone production 


It is a matter of common knowledge that sound 
is not readily transmitted through “bubbly” water; 
the difficulty of hearing a ship’s propeller by the 
use of a hydrophone placed in its wake is one out- 
standing example of the phenoinenon. It is there- 
fore, at first sight, rather surprising to have to re- 
cord that under suitable conditions the loudness of 
disk tones can be considerably enhanced by the 
presence of bubbles. The effect is perhaps best 
demonstrated by spinning a perforated disk hori- 
zontally in a rectangular glass tank (Fig. 1) and 
directing a stream of bubbles towards it. For con- 
venience it is best to use a glass tube with a nozzle 
of about 1mm bore connected to a cylinder of 
compressed gas fitted with a regulating valve. The 
stream of bubbles which produces the maximum 
re-enforcement of sound is preferably discharged 
a few centimetres away from, and above, the ring 
of holes. An alternative mode of amplification is to 
direct a jet of water on to the surface of the water 
in the tank, which entrains a stream of air bubbles 
reaching the required depth. A third, and very ef- 
fective method, consists in spinning the disk at a 
speed sufficiently high to produce the familiar 
peripheral elevation and axial depression of the 
rotating water surface until the bubble-laden bound- 
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ary 1s close to, but not touching, the disk. Bubbles 
which come into contact with the disk are seen to 
be disintegrated and dispersed with great violence. 

The explanation of the amplifying action is two- 
fold. In the first place the presence of bubbles 
lowers the wave impedance of the medium in which 
the tones are generated and thus reduces the radia- 
tion damping of the sources of sound. Secondly, 
some of the bubbles are set into resonant vibration 
and act as secondary sources while enabling the 
‘primary sources to radiate energy at a greater rate. 
According to Smirx [5] the resonant frequency f 
of a spherical gas bubble of radius a in a liquid of 
density p is given by 

1 {/3xpo 
Galmisaralore 

where Po is the hydrostatic pressure and x is the 
ratio of the specific heats of the gas at constant 
pressure and constant volume. This equation leads 
to values of 3.3cm and 3.3 mm for the radii of 
spherical bubbles of resonant frequencies 100 and 
1000 c/s respectively. 


These dimensions are in accord with the varia- 
tion in loudness recorded in Table V when an inter- 


mittent stream of bubbles, estimated to be within - 


these limits of size, was liberated near a disk whose 
speed was increasing. Large bubbles sometimes 
diminished the loudness of low tones or completely 
masked them. 

Table V 


Dural disk No 8. Diameter 9.6 cm, thickness 1.2 mm. 
Single ring of 18 holes of 5mm bore. Diameter of 
ring 6cm. 


: '“yelative loudness 
frequency [c/s] 


(b) to (a) 
(a) without | (b) with | 
bubbles bubbles 
116 Me eG no change 
170 | 170 slight increase 
750 | 750 alternating great amplifica- 
with 675 tion 
1300 1300 slight increase 


6. Origin of tones 


There can be no doubt that the tones heard when 
a perforated disk or cylinder is rotated in a liquid 
are due to the periodic production of vortices caused 
by the reciprocal flow of liquid through the per- 
forations from one face of the rotor to the other. 
This production of liquid vortex tones simulates 
the formation in air of aeolian tones, edge tones 
and jet tones, with their associated Karman streets 
of vortices, described in standard text books of 


sound [6]. It might be expected from considera- 
tions of dynamical similarity with these examples, 


that some fairly simple mathematical equation 


might be found to express the relationship between 
frequency of tone generated, speed of rotation, 
size of hole and other parameters. Such a relation 
has not been found; the only approximation being 
the trend to inverse proportionality between speed 
and diameter of perforation for a given tone. This 
is suggestive of KrUcER and ScumiprxKn’s relation 
[7] between the frequency f, velocity of flow V and 
diameter D of a circular orifice through which a 
sonorous jet of gas issues: 


kV 
f= Dp? where k is a constant, (2) 


The lack of proportionality between tone frequency 
and speed of rotation is evident from the tables. 
This may be due to variations in the boundary 
layers and path of mixing which accompany chan- 
ges of speed. 


Relative motion of liquid and disks 


To obtain a satisfactory picture of the eddies in 
the neighbourhood of the perforations some spe- 
cial technique would be needed, such as rotation in 
a bi-refringent liquid (e. g. a suspension of vanadium 
pentoxide sol), viewed stroboscopically through 
a polarising eyepiece. In the absence of such 
facilities some idea of the flow can be obtained 
by observing what occurs when disks are rotated 
in a horizontal plane parallel and close to the sur- 
face of the liquid. 

If a disk having three concentric rings of similar 
holes is rotated slowly a few millimetres below the 
water level, its surface is quickly denuded of liquid 
by centrifugal action, and appears quite dry to the 
touch. On increasing the speed, drops of liquid are 
seen to project above the peripheral holes and these, 
with further increase of speed, develop into minia- 
ture fountains erupting outwards (see Fig. 3). Mean- 
while, but requiring higher speeds than for the outer 
ring, droplets appear above the intermediate ring 
of holes and in their turn become fountains which 
rise to a greater height than do those still issuing 
from the outermost ring. At still greater speeds the 
same sequence of drops, jets and fountains, is fol- 
lowed at the innermost ring of holes (Fig. 4), What- 
ever be the number of concentric rings of similar 
holes, at high speeds the fountain at the innermost 
ring rises more steeply and attains a greater height 
than those more remote from the axis of rotation. 
This apparent centripetal action is strikingly de- 
monstrated by rotating a plane disk having (say) 
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Fig. 4. 
As Fig. 3 but at greater 
speed. Also the inner rings 
of holes give rise to foun- 
tains. 


Fig. 3. 
Rotation of a perforated 
disk just below the water 
surface. Miniature fountains 
are formed at the peripheral 
holes. 


four symmetrical radial slots which extend from 
near the axis to the perimeter. In this case, at suf- 
ficiently high speeds a composite single fountain 
arises at the inner end of each slot and is projected 
upwards and outwards to distances of the order 
of thirty to fifty centimetres, and simulates the 


Fig. 5. ‘Water vase” fountain, obtained when rotating a 
disk perforated with four symmetrical holes of 
2.5 em diameter just below the water surface. 


appearance of a beautiful water vase. The same 
effect, obtained when using a disk perforated with 
four symmetrical holes of 2.5 cm diameter is de- 
picted in Fig. 5. The origin of the fountain is in- 
variably the innermost edge of a hole. The sur- 
prising magnitude and changes of direction of the 
resultant force acting on the water associated with 
each hole as rotor speeds increase are deemed suf- 
ficient to account for-deviations from equation (2). 


7. Conclusion 


More experimental data are required to establish 
a basis for a satisfactory mathematical theory of 
the production of liquid vortex tones by perforated 
rotors. Preferably, experiments should be performed 
with singly perforated disks rotating with and 
without translation, in asufficient expanse of water 
to eliminate tank effects; measurements of fre- 
quency and intensity could with advantage be 
made with a non-resonant piezo-electric submarine 
detector covering the audible and ultra-sonic range. 

Since the formation of vortices also facilitates 
the production of bubbles by cavitation [8], and 
in view of the destructive action of small vibrating 
bubbles on solids [5], the influence of small holes 
in propellers in accelerating erosion by superposing 
the action of resonating and other bubbles on cavi- 
tation may be of interest to marine engineers [9]. 
The increase of noise is probably too small to be of 
significance in submarine detection. 

This investigation was carried out in the Physics 
Dept. of St. Bartholomew’s Hospital Medical 
School, London, and the author’s most grateful 
thanks are tendered to Mr. J. Bounpun of that 
institution for setting up the apparatus, and as- 
sisting with the observations. 

(Received 3rd July, 1951.) 
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BEOBACHTUNGEN 
AN MIT ULTRASCHALL ERZEUGTEM OLSPRUDEL 


Von Frau F. SEIDL 
I. Physikalisches Institut der Universitat Wien 


Zusammenfassung 


Es werden Kurzzeitaufnahmen von mit Ultraschall erzeugten Olsprudeln gezeigt und dis- 


kutiert. 


Summary 


Some photographs are presented and discussed showing oil-fountains produced by ultrasonic 


waves.’ 


Sommaire 


Présentation et explication de photographies montrant une projection d’huile produite par 


les ultra-sons. 


Befindet sich ein schwingender Quarz auf dem 
Boden eines mit Flissigkeit gefiillten GefaBes, dann 
wird die vom Quarz abgestrahlte Schallenergie in 
die Flissigkeit hinein tibertragen, was bei entspre- 


chend groBer Schallintensitaét an der bewegten Fliis-_ 
sigkeitsoberflache zu erkennen ist. Abb. 1 zeigt eine. 


in Ol befindliche Quarzhalterung. Der mit Gold- 
elektroden versehene Quarz liegt auf einer Bleiplatte 
auf und wird von einem Metallring niedergehalten. 
Auf der rechten Seite des Bildes sieht man die elek- 
trischen Zuleitungen zu Bleiplatte und Metallring 
und damit zu den Quarzelektroden. Da bei gréBeren 
Schallintensitéten betrachtliche Erwarmung des 
Oles auftritt, die in kurzer Zeit bis zu 70° C ansteigen 
kann, ist es notwendig, dasselbe zu ktihlen. Zu die- 
sem Zweck erwies sich eine Kihlschlange aus Kup- 


Abb. 1. Quarzhalterung in Ol mit Kuhlung. 


ferrohr als sehr geeignet. Auf der linken Seite des 
Bildes erkennt man das Zuflu8- und AbfluBrohr der 
Wasserktihlung. 

Ks ist bekannt, da8 sich bei groBen Schallinten- 
sitaten Flissigkeitssprudel oder -fonténen ausbil- 


Abb. 2. Olsprudel itiber dem Quarz wahrend der Beschallung. 
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den, deren Hohe zu Beginn der Ultraschallforschung 
ein MaB fiir die Schallintensitaét war. Quarzplatten, 
die als Schallgeneratoren Verwendung finden, 
schwingen nicht kolbenformig. Die Schwingungs- 
form hangt von der Art der Erregung ab. Diese ist 
wiederum bedingt durch die Quarzhalterung, durch 
die Frequenz und durch die am Quarz angelegte 
Spannung. Wie die Bewegungsvorginge auf der 
Flissigkeitsoberflache und die Gestalt des Fliissig- 
keitssprudels davon beeinfluBt werden, sollte an 
Hand von Kurzzeitaufnahmen beobachtet werden. 
Die Belichtungszeit betrug maximal 10 us. 

Bei diesen Untersuchungen wurde Paraffinol bei 
der Frequenz 875 kHz einer Schallintensitéat von 
maximal 6 W/cm? ausgesetzt. Die photographisch 
festgehaltenen Vorginge im Olsprudel zeigen die 
folgenden Abbildungen. 

Abb. 2 148t schon durch die Héhe der Olfontane 
erkennen, daB die Beschallung mit groBerer Inten- 
sitat vorgenommen wurde. Man sieht bereits hier 
aus der Mitte der Oberflache einen zu einer Perlen- 
schnur geformten Strahl aufsteigen. 

Abb. 3 zeigt den Beginn der Beschallung bei klei- 
nerer Intensitat und veranderter Frequenz gegen- 
uber Abb. 2. 


Abb. 3. Olsprudel bei anderer Frequenz und geringerer In- 
tensitat als in Abb. 2. 


Abb. 4 zeigt hantelformige Gebilde, welche sich 
vor der Zerteilung in Tropfen befinden. 

Abb. 5 stellt die durch den Schalldruck in Be- 
wegung versetzte Oberflache dar, welche immer wie- 
der neue Kraterbildungen durch zurickfallende 
Tropfen aufweist. Die Aufnahme erfolgte gerade 


Abb. 4. Ubergang von hantelférmigen zu kugelfo6rmigen 


Tropfen. 


Abb. 5. Zuriickfallende Tropfen bewirken Kraterbildungen. 
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zu der Zeit, wo der Tropfen in die Flissigkeit unter- 
taucht. Rechts davon ein zuriickfallender Tropfen 
in Kugelgestalt. 


Abb. 6. Nahe der Oberflache beobachtet man, da der 
kleine Flissigkeitsberg infolge Ausbildung einer 
stehenden Welle geschichtet ist. Aus gleichem 
Grunde tritt aus dem Gipfel ein zu einer Perlen- 
schnur gestalteter Strahl aus. 


Abb. 7, Mit groBer Schallintensitat’ beschalltes Ol. 


Abb. 8. Die Abbildung 148t erkennen, da8 61 eine Flissig- 
keit groBer Viskositaét ist. 


In Abb. 6 erkennt man auf dem Boden des Ge- 
faBes den Schwingquarz. Von der dariber sich aus- 
bildenden Erhebung der Fliissigkeit steigt ein Fliis- 
sigkeitsstrahl auf, in dem deutlich die Ausbildung 
einer stehenden Welle zu erkennen ist. Von ihm losen 
sich Tropfen in Hantelform oder Kugelgestalt ab. 

Alle bisher gegebenen Abbildungen werden jedoch 
durch die Aufnahmen Abb. 7 und 8 tibertroffen. Sie 
zeigen ganz unerwartete Gebilde, die nur mit Hilfe 
von Kurzzeitaufnahmen wahrgenommen werden 
k6énnen. Das Zustandekommen der eigenartigen Aus- 
bildung der Flissigkeitsstrahlen ist darauf zuriick- 
zufihren, da der Quarz nicht kolbenformig 
schwingt. Man erkennt deutlich aus der Abb. 8, daB 
verschiedene Stellen des Schwingquarzes die Schall- 
welle verschieden stark abstrahlen. Die GréBe einer 
Perle im Flissigkeitsstrahl hangt sowohl von der 
Frequenz und wahrscheinlich auch von der Intensi- 
tat ab. 

Diese hier wiedergegebenen Beobachtungen von 
beschalltem Ol wurden mit dem Stroboskop GM 
5500 der Firma Philips gemacht. Fiir die leihweise 
Uberlassung dieses Apparates spreche ich der Firma 


Philips meinen besten Dank aus. 
(Eingegangen am 26. Juli 1951.) 
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A new acoustical periodical 


Two numbers are to hand of Vols 1 and 2 of the Memoirs 
of the Research Institute of Acoustical Science, Osaka 
National University, Japan. Indeed they predated our 
own first issue since they are dated respectively February 
1950 und March 1951. Between them they carry 17 papers 
in English and 3 in Japanese. These cover general acoustics, 
both theoretical and experimental, and applications to 
building acoustics, transducers, echo sounding, audition 
and electroencephalography. 

The papers are of good standard and the periodical is 
recommended to the attention of our readers. 

Incidentally one learns with regret at the end of one of 
the Memoirs of the decease of Prof. J. OBATA. Prof. OBATA 
was well-known between the two world wars by his publi- 
cations in applied acoustics, particularly in the design of 
apparatus for sound analysis and its application to music 
and industrial noise. 


English Contents of Vols I and II 


TAKEUCHI, R., Scattering of sound waves by grating. 

MAKITA, Y. and MIYATANI, S., The time in which equi- 
librium state of audition is established. 

UETSUKI, K. and KATO, K., A small echo depth sounder 
for shallow water. 

AWATANI, J., On the effect of the thickness of a pipe upon 
the moment of a Rayleigh disc. 

TAKEUCHI, R., The directional characteristics of conical 
reflectors. 

MAKITA, Y. and KITAMURA, O., Differential sensitivity of 
harmony. 

KATO, K., On the sound pressure measurement by means 
of a compensation method using a Rochelle salt crystal. 

KATO, K. and AWATANI, J., Anomalous action of Rayleigh 
disc. 

AWATANI, J., Diffraction of a sound wave by a circular 
aperture. 

AWATANI, J., A Rochelle salt loud speaker for the higher 
audio frequencies. 

TAKEUCHI, R. and SHINDO, T., The absorption coeffi- 
cient of a porous plate. 

TAKEUCHI, R., The analysis of the sound field in a room by 
the image source method. 

TABUCHI, D., Dispersion and absorption of sound in gases 
in general chemical equilibrium. 

TABUCHI, D., On the kinetics of chaim polymerization and 
the molecular weight distribution of polymers. 

YOSHII, N., SASAKI, H., HIWATARI, S., HIRAIWA, K., 
SHINDO, H. and YAMANAKA, T., Studies on the audio- 
genic seizure. 

YOSHII, N., TSUKIYAMA, K., KAWAMURA, Y., HIWATARI, S. 
and KATO, K., Electroencephalographic research of nor- 
mal and abnormal behaviours of rat. E.G.R. 


Acoustics in Africa 


The African Music Society is a flourishing organisation 
whose aim is to study and record the native folk songs and 
dances before they are altogether lost under the impact of 
western civilisation. A catalogue of gramophone records of 
native music collected by ‘‘African Music Research” has 
been received, each having an appended note to show the 
particular aspect of musical acoustics, e. g. approach to 
tempered scale, which is to be noted in listening to the re- 
cord. The Secretary is HUGH TRACEY, P. O. Box 6216, 
Johannesburg, South Africa. 

Also to hand is an issue of EASA, the journal of the 
Engineers Association of South Africa containing an inter- 
esting article by E.C. H. BECKER on ‘‘Pressure type sound 
absorbers”, 

In North Africa we should note the interest in acoustics 
at the Physics Depts. of the Universities at Cairo and 
Alexandria. 


The two former pubiish in the Proceedings of the 
Maths. Phys. Soc., Egypt, in recent numbers of which have 
appeared papers on velocities of sound in gases, an acoustic 
impedance bridge, sound waves of large amplitude and the 
diffraction of ultrasonics by slits. E.G.R. 


Symposium on acoustics and chemistry in U.S.A. 


«Acoustics and Chemistry” will be the theme of a sym- 
posium to be sponsored jointly by the OFFICE OF NAVAL 
RESEARCH and WESTERN RESEARCH UNIVERSITY on the 
campus of the latter in Cleveland (Ohio) on May 21 through 
23, 1952. Topics to be discussed in the three-day meeting 
will include the effect of Sound waves on chemical reactions, 
ultrasonic equipment for chemical investigations, ultrasonic 
velocity and absorption measurements in chemical systems, 
the effect of acoustical waves on colloidal systems, and the 
applications of acoustics in biochemistry, electrochemistry 
and metallurgy. The program will consist of both invited 
review papers and contributed papers on original research. 
Highlight of the meeting will be a round table discussion 
on the possible applications of acoustics in chemistry. 

Further information concerning the symposium may be 
obtained from the Director, Office of Naval Research, 
844 North Rush Street, Chicago 11, Illinois. Those inter- 
ested in contributing papers to the symposium should 
submit abstracts of approximately 500 words in duplicate 
to Dr. Ernest YEAGER, Department of Chemistry, Western 
Reserve University, Cleveland 6, Ohio, not later than 
March 21, 1952. 


Le Groupement des Acousticiens de langue frangaise a 
tenu sa premiére réunion en 1952 & Paris les 21, 22 et 23 
Janvier. M. M. BERNHART, PUJOLLE, BOISSARD, RAES, 
LUBSZINSKI, GOGNOT et BUGARD y présentaient des 
Communications. La deuxiéme réunion se tiendra & 
Bruxelles les 17, 18 et 19 Avril 1952 dans les locaux de 
Ecole Nationale Supérieure d’Architecture. 


Bookreview 


H. SIMBRINGER und A. ZEHELEIN, Handbuch der musi- 
kalischen Akustik. Verlag J. Habbel, Regensburg 1951, 
272 Seiten, DIN A 5, Leinen DM 15,—. 

Though there have been a number of books on musical 
acoustics written in recent times, f@w or none can boast 
professional musicians and teachers as authors; so the reader 
will expect a predominantly musical outlook from this one 
— ‘new view point’ as the preface words it — for which a 
composer and a conservatoire director are jointly respon- 
sible. 

He whose interest is predominantly scientific may in fact 
be disappointed in this book in spite of the evident care in 
its preparation. Much of the acoustical material derives 
from SCHUMANN’s ‘‘Akustik’’ of 1932, while the manner 
in which the acoustical information on the orchestra ‘dates’ 
may be judged from the instance that the last word on the 
mechanism of tone production in organ-pipes would appear 
to have come from WACHSMUTH in 1904. 

It would, however, be churlish to blame the authors for 
difficulties in obtaining foreign scientific journals in the war 
and post-war period of Germany and one is pleased to pass 


from these shortcomings to the most valuable and novel 


part of their work, i. e. the basis of musical scales and their 
development. Here the authors do not confine themselves 
as so many do to Western music but give a useful compara- 
tive survey of the rise of musical tone-systems from early 
times to the present day in all countries in which this 
question has been studied. Even the recent acoustical 
theories of HINDEMITH are mentioned, though the reviewer 
confesses he still cannot understand them. 

These and the discussions on consonance are illustrated 
with many musical instances in short score and the book con- 
cludes with a bibliography of works consulted. E.G.R- 


